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Se construyó un modelo con dos dobletes de Higgs y tres neutrinos derechos. Se estudió el impacto de
la nueva f́ısica en los canales K → πνν y B → µ−µ+, seleccionados por su claridad teórica y su futuro
experimental, sus cotas experimentales determinaron la región permitida para los parámetros: tanβ y MH+ .
Palabras clave: Decaimientos Semileptónicos, Decaimientos Leptónicos, THDM, Neutrinos Derechos,
Procesos FCNC.
Abstract
It was built a model with two higgs doublet and three right-handed neutrinos. It was studied the impact of
its new physics in the channels K → πνν and B → µ−µ+, them was selected for their theorical clearness
and their experimental future, their experimental bounds determined the allowed region for the parameters:
tanβ and MH+ .
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I. Amplitud de probabilidad Apingüinos-H+ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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El modelo estándar (Novaes 2000) (SM, por sus siglas en inglés) ha sido una teoŕıa muy efectiva en la
descripción de la f́ısica de las part́ıculas elementales hasta la escala electrodébil. Este modelo, construido
sobre la teoŕıa cuántica de campos y dotado del principio gauge, que introduce las interacciones exigien-
do que el lagrangiano sea invariante bajo transformaciones locales del grupo SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y , y
del mecanismo de Higgs, que genera masa a las part́ıculas v́ıa un rompimiento espontáneo de simetŕıa
cuyo esquema es SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y → SU(3)c ⊗ U(1)Q y con un contenido de part́ıculas que
está dado en la tabla 1.1, ha tenido numerosos éxitos desde cuando fue propuesto a mediados de la década
de los sesenta (Glashow, S.L. 1961)(Weinberg 1967). Desde el descubrimiento de la corriente neutra débil y
la producción de los bosones intermediarios (W±, Z0) con las propiedades predichas hasta recientes test de
precisión débil confirman su eficacia en la descripción de la f́ısica subatómica. Sin embargo, por motivaciones
teóricas y evidencias experimentales se espera que el modelo estándar no sea una teoŕıa definitiva sino que
actualmente se entiende como una teoŕıa efectiva válida en la escala de enerǵıa electrodébil, entre otras cosas
porque no ofrece candidatos a materia oscura, no incluye la interacción gravitacional y tiene serios problemas
como el de la jerarqúıa de masas y la oscilación de neutrinos. Numerosos modelos han sido propuestos en
la literatura para mejorar nuestra comprensión de la f́ısica de part́ıculas y resolver las preguntas que deja




















eR 0 -2 -1
uR 0 4/3 2/3








Tabla 1.1: Se muestra el contenido de part́ıculas de modelo estándar y sus números cuánticos.
2 1 Introducción
II. Hamiltonianos efectivos
El confinamiento de los quarks hace que en los estados asintóticos de cualquier proceso se presenten hadrones
constituidos y no quarks solitarios, por lo tanto, los efectos de QCD deben ser tomandos en cuenta. Para
entender la interrelación entre las interacciones débiles y las fuerzas fuertes son necesarias dos herramientas
teóricas: (1) la expansión de producto de operadores (OPE, por sus siglas en ingles) y (2) el grupo de
renormalización. Usando el formalismo OPE la amplitud para un proceso entre los estados i → f se puede
escribir en la siguiente forma:
A(i→ f) = 〈f |Hefec|i〉 =
∑
i
Ci(µ,MW )〈f |Qi(µ)|i〉, (1.1)
donde se ha factorizado la amplitud en las funciones Ci(µ,MW ) (coeficientes de Wilson) y en los elementos
matriciales hadrónicos 〈Qi(µ)〉. Además, en la factorización, y este es el punto importante del formalismo,
las contribuciones son separadas según su escala de enerǵıa; separación que es caracterizada por la “escala
de factorización”(µ) que para los decaimientos de Kaones es del orden de O(1GeV ) y de unos cuantos GeV
para los decaimientos de mesones B y D. Se conocen como contribuciones de larga distancia o debidas a soft
gluon a las contenidas en los elementos matriciales hadrónicos y como de corta distancia o debidas a hard
gluon a las contribuciones contenidas en los coeficientes de Wilson.
El factor de larga distancia contiene interacciones fuertes a bajas enerǵıas, donde la QCD es fuertemente
no-perturbativa, y por lo tanto presenta serios problemas para su evaluación teórica. Existen en la litera-
tura diversas aproximaciones para estimar teóricamente los elementos matriciales hadrónicos (HQET, 1/N -
expansion, hadronic sum rules, etc) sin que ninguna de ellas proporciona una solución completamente sa-
tisfactoria. Por otro lado, los efectos de cromodinámicos en la contribución de cortas distancias pueden ser
calculados perturbativamente en la constante fuerte αs(µ) debido a la libertad asintótica
1. Sin embargo,
la presencia de grandes logaritmos de la forma ln(MW /µ), multiplicando a αs(µ), en los cálculos de los
coeficientes de Wilson daña la validez de teoŕıa de perturbaciones usual. Para resolver este problema se
usa el grupo de renormalización. El análisis v́ıa grupo de renormalización permite sumar efecientemente los
términos logaŕıtmicos a todos los ordenes en teoŕıa de perturbaciones. Se dice entonces que la teoŕıa de
perturbaciones usual se ha reemplazado por la teoŕıa de perturbaciones mejorada por el grupo de
renormalización. Si se suman los términos ∼ (αs ln(MW /µ))n se dice que se está en el orden principal
(LO, por sus siglas en ingles), si la suma se extiende hasta los términos de la forma ∼ αs(αs ln(MW /µ))n
se dice que se está en el siguiente orden principal (NLO, por sus siglas en ingles) y aśı sucesivamente. Un
análisis completo del grupo de renormalización se encuentra en (Buchalla, G., Buras, A. y Lautenbacher, M.
1996)
III. Decaimientos raros de Kaones y mesones B
En la busca del modelo correcto, la f́ısica del sabor nos proporciona una ventana a fenómenos más allá del
modelo estándar y relaciones que eventualmente nos premitirán desechar o impulsar algunos de los nuevos
modelos. Por lo tanto, el mejoramiento en el entendimiento de la f́ısica del sabor no solo es un imperativo en
la busqueda de una teoŕıa unificada sino que también es una herramienta muy poderosa en el estado actual
de la ciencia. Dentro de la f́ısica del sabor los procesos de “cambio de sabor por corrientes neutras”(FCNC,
por sus siglas en inglés) tienen un papel preponderante ya que, al no aparecer a nivel de “árbol” en el SM son
particularmente sensibles a la nueva f́ısica permitiendo estudiar temas como: el origen de la violación de CP,
la estructura del sabor, la violación de número leptónico, entre otros. Sin embargo, que solo aparezcan a nivel
de al menos un loop hace que estén fuertemente suprimidos con respecto a los demás canales y para algunos
de ellos se espera que su primera detección directa sea durante la próxima década en el gran colisionador de
hadrones (LHC, por sus siglas en inglés)(Buras, A. 2009; Buras, A 2010).
1En efecto, αs(µ) es pequeña en el rango de la contribución de corta distancia que va desde el orden de O(MW ) hasta el de
O(1GeV )
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Dentro de los decaimientos raros de los mesones B, K y D los más claros son los decaimientos de K y B
que tienen νν̄ en su estado final. La presencia de la pareja νν̄ permite eliminar en el caso de decaimien-
tos inclusivos las contribuciones no-perturbativas de QCD y el intercambio de fotones, mientras que para
decaimientos exclusivos permiten codificar tales contribuciones en los elementos matriciales (Altmannshofer
et al. 2009). Para los modos K+ → π+νν̄ y KL → π0νν̄ estas contribuciones pueden ser obtenidas de la
simetŕıa de isoesṕın y para B → K∗νν̄ y B → Kνν̄ es necesario calcularlas por métodos no perturbativos,
sin embargo, estos permiten estudiar las corrientes de mano derecha.
Los modos K+ → π+νν̄ y KL → π0νν̄ están practicamente libres de incertidumbres hadrónicas y además se
tienen disponibles correcciones QCD al orden NLO y correcciones electrodébiles. Por otro lado, el primero
conserva CP y depende de la dinámica del sabor mientras que el segundo ocurre violando CP y además su
uso simultaneo permite la eliminación de las incertidumbres de |Vcb| y mt en algunos observables, es decir
que con solo estos dos decaimientos es posible realizar profundos análisis y con buena precisión. Por otro
lado, con el conocimiento de al menos dos fracciones de decaimiento de estos decaimientos raros es posible
dar valores para los restantes dentro de modelos con “violación minimal de sabor”. Esta es una ventaja
más que ofrecen estos decaimientos. Las razones anteriores constituyen una inmejorable motivación para el
estudio de estos modos.
IV. Estado del arte
Para los modos estudiados, en (Buras, A., Uhlig, S. y Schwab, F. 2008) se presenta una gúıa teórica muy
completa, cuenta con una gran bibliograf́ıa y por lo tanto acá se comentarán los aspectos más relevantes
de este art́ıculo en donde se encontrarán referencias. El objetivo principal son los efectos de la extensión
X(xt) → X = |X|eiθX . Para modelos con violación minimal de sabor presentan las ligaduras que recientes
análisis imponen sobre X, además, relaciones entre las predicciones para las dos fracciones de decaimiento y
su interrelación con las ligaduras con impuestas por otros decaimientos, consideran el escenario de grandes
valores para la fase y la correlación entre KL → π0ν̄ν y B → Xs,dν̄ν. Para el modelo littles Higgs model
with T parity muestran las regiones permitidas para |X| y para la fase, a raiz del análisis de estas regiones
deducen un interesante correlación entre el valor de la fracción de decaimiento para K+ → π+ν̄ν y el
número de posibles valores que asumiŕıa KL → π0ν̄ν, finalmente muestran correlaciones entre estos modos y
decaimientos como B → Xs,dl+l−, KL → µ+µ+, KL → π0l+l−, entre otros. Dado que un gran cantidad de
modelos más allá del modelo estándar contienen bosones gauge neutros resulta bastante interesante estudiar
su impacto sobre los decaimientos a traves de procesos FCNC, entre estos modelos se comentan modelos
left-right y modelos 331. Presentan las predicciones de las fracciones de decaimiento normalizadas al valor
del modelo estándar, en las que se observa que es posible una supresión significativa con respecto al SM.
Estos son algunos entre los muchos modelos que son alĺı referenciados.
Caṕıtulo 2
Decaimientos semileptónicos y
leptónicos de mesones K y B en el
modelo estándar.
Se está interesado en los siguientes modos de decaimiento KL → π0ν̄ν, K+ → π+ν̄ν, KL → µ+µ−,
Bs → Xsν̄ν y B → µ+µ−. Para todos los procesos anteriores los diagramas de Feynman a nivel de quarks
relevantes son esencialmente los mismos: diagramas de caja y de pingüino débil. Sin embargo, existen tres
pequeñas diferencias que vale la pena resaltar: (1) los modos semileptónicos y leptónicos se diferencian en la
dirección de propagación del leptón interno en los diagramas de caja, (2) en el acople de corriente leptónica
al bosón Z en los diagramas de pingüino , y (3) cada proceso tiene asociado un elemento matricial hadrónico
diferente. En este caṕıtulo se muestran el hamiltoniano efectivo (seccion I) y las fracciones de decaimiento
(sección II) para los diferentes procesos en el marco de modelo estándar.
I. Hamiltoniano efectivo
En la figura 2.1 se muestran los diagramas de Feynman relevantes en los procesos.
Diagramas que conducen al siguiente resultado para los modos semileptónicos:












































y al siguiente para los decaimientos leptónicos:
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118 9. The K ~ System in the Standard Model 
Both decays are theoretically "clean" because the hadronic transition am- 
plitudes are matrix elements of quark currents between mesonic states, which 
can be extracted from the leading semileptonic decays by using isospin sym- 
metry. 
The process K ~ --4 7r~ offers the most transparent window into the 
origin of CP violation proposed so far. It proceeds almost entirely through 
direct CP violation [62], and is completely dominated by "short-distance" 
loop diagrams with top quark exchange. Although this decay has a miniscule 
branching ratio (about 10 -11 ) and is experimentally very challenging, its 
measurement, which is complementary to those planned in the B ~ system, is 
feasible and certainly worth the effort. 
The main features of the decay K --4 ~rup, summarized above, can be dis- 
cerned from the relatively simple calculation of the box diagram in Fig. 9.6a. 
Neglecting the charged lepton mass and external quark momenta, the cor- 
responding amplitude reads (the contribution of unphysical scalars in the 
t 'Hooft-Feynman gauge can be ignored because their coupling to leptons is 
proportional to me/m~ << 1) 
Vid W ", r 
d 
g - ,~  . 
vi; w+,,+ 
,~ ~' d r, ~d W-, r 




d ~ , gv(fa-) 
_ r  
s ~ \ "~ (~) 
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~ (~+) 
w-.r 
d ' ~  // v 0~') 
~ (~+) 
d ~  v(U-) 
g U,C,t 
(c )  
Fig. 9.6. Electroweak diagrams for K --+ 7ru~ (a,c) and K~ -~ lt+p - (b,c) 
Figura 2.1: Diagramas de Feynman que contribuyen a los decaimientos en el modelo estándar. Para obtener


























Los primeros renglones de las dos ecuaciones anteriores son el resultado de los diagramas de pingüino mientras
que los siguientes corresponden al resultado de las cajas. El cómputo expĺıcito y detallado de los diagramas
anteriores se realiza en el apéndice B. Acá solo se mencionarán las consideraciones realizadas, que son las
siguientes:
1. Las masas y los cuadrimomentos externos se consideran nulos. Sin embargo, para los diagramas ge-
nerados por la autointeracción de los quarks externos estas cantidades son necesarias en los pasos
intermedios y el ĺımite solo podrá ser tomado al final teniendo en cuenta la jerarqúıa de las masas
involucradas.
2. La masa del leptón cargado en las cajas se considera no nula.
3. Los diagramas son evaluados en el gauge de Feynman. El resultado es independiente del gauge pero se
menciona ya que esta fue la elección para realizar el cálculo.
Siguiendo las convenciones, el lagrangiano debe ser igual al diagrama de Feynman dividido entre i, lo cual
proviene de que la regla de Feynman para cada vértice es i-veces el correspondiente término del lagrangiano.
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Además, el hamiltoniano de interacción es menos el lagrangiano de interacción. Por lo tanto el hamiltoniano











































































Con respecto a los resultados mostrados usualmente en la literatura los resultados anteriores representan
una generalización en el sentido que acá no se ha despreciado la masa del leptón interno en las cajas. Esta
aproximación es satisfactoria para el sector top pero dado que la masa del τ es del mismo orden que la del
charm entonces es necesario considerar correcciones para este sector. Con el fin de verificar correspondencia,
se recuperará el resultado usual (Buchalla, G., Buras, A. y Lautenbacher, M. 1996) tomando el ĺımite xl → 0




































para los modos leptónicos.
Los resultados anteriores aparecen en la literatura asociados a las funciones X0 y Y0 respectivamente (Buras,
A. 1998). Inicialmente la sumatoria en las ecuaciones se extiende sobre los sabores u, c, t, sin embargo,
usando la unitariedad de la matriz CKM (λu + λc + λt = 0) y las aproximaciones X0(xu) ≈ 0 y Y0(xu) ≈ 0,
los hamiltonianos se pueden independizar del sector up. Por lo tanto, solo serán relevantes los sectores
charm y top. La evaluación de estas funciones conduce a la siguiente relación en sus ordenes de magnitud
F (xc)/F (xt) ≈ O(10−3). Sin embargo, eventualmente los factores CKM podŕıan compensar esta diferencia
y darle peso a sector charm. Estos ordenes de magnitud se pueden ver en la tabla 2.1.
La presencia únicamente de la parte imaginaria de los factores CKM en el decaimiento KL → π0ν̄ν se
aclarará cuando se muestren las fracciones de decaimiento. Tomando en cuenta estos ordenes de magnitud
se concluye que el sector charm es representativo para los decaimientos K+ → π+ν̄ν y (KL → µ+µ−)SD,
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K+ → π+ν̄ν;(KL → µ+µ−)SD KL → π0ν̄ν B → Xsν̄ν;Bs → l+l− B → Xsν̄ν;Bs → l+l−
λc ∼ λ Imλc ∼ λ5 ∼ λ2 ∼ λ3
λt ∼ λ5 Imλt ∼ λ5 ∼ λ2 ∼ λ3
Tabla 2.1: Ordenes de magnitud de los factores CKM expresados en función del parámetro de Wolfenstein
λ = 0,22
mientras que para los decaimientos de B y KL → π0ν̄ν solo contribuye el sector top.
Por otro lado, la diferencia en el valor de las masas induce profundas consecuencias en la forma en que se
deben realizar las correcciones de QCD aun cuando la estructura del sabor sea la misma. Como se mencio-
naba en la sección II del caṕıtulo 1, la presencia de grandes logaritmos de la forma ln(MW /µ) multiplicando
a la constante de acople αs es la responsable de la perdidad de la validez de la teoŕıa de perturbaciones usual
y de la necesidad de mejorarla con el grupo de renormalización. Como mc/MW  1 entonces el producto
αs ln(MW /µ) dañara el caracter perturbativo y por lo tanto será necesario sumar estos logaritmos a todos
lo ordenes por medio de las técnicas de grupo de renormalización. Por el contrario, mt/MW ≈ O(1) y por lo
tanto no se presentarán grandes logaritmos y la teoŕıa de perturbaciones usual permanecerá válida.
El cálculo de estas correcciones está fuera de los propósitos de este trabajo y por lo tanto se tomarán directa-
mente los resultados que se encuentran ampliamente discutidos en (Buchalla, G., Buras, A. y Lautenbacher,









que fueron calculadas en (Buchalla, G. y Buras, A. 1993a; Buchalla, G. y Buras, A. 1993b). Para efectos
prácticos las ecuaciones anteriores pueden reemplazarse por:
X0(xt)→ 0,985X0(xt) (2.9)
Y0(xt)→ 1,026Y0(xt). (2.10)
Como ya se mencionó, debido a la no perturbabilidad de la QCD en la escala µ ∼ mc, son necesarios los
métodos del grupo de renormalización para sumar las correcciones logaŕıtmicas a todos los ordenes en teoŕıa
de perturbaciones. Por otro lado, para X(xt), una de la consideraciones en la deducción del hamiltoniano
efectivo fue la nulidad de la masa del leptón cargado, esto está bien justificado en este sector ya que mt  ml,
sin embargo, en el sector charm, mc ∼ mτ , y en consecuencia es necesario considerar el efecto de la masa del
τ . Para incluir estas correcciones hasta NLLA se debe hacer la siguiente sustitución (Branco, G , Lavoura,





















El resultado anterior depende de la suma sobre las tres generaciones de neutrinos en el estado final lo que hace
que el leptón interno pueda ser de cualquiera de las generaciones. Para la función Y (x) esto no se presenta
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ya que desde el principio se define a que generación pertenece la pareja part́ıcula-antipart́ıcula (l+l−) en el
estado final y por lo tanto el neutrino interno tiene también una generación definida. En consecuencia la





II. Fracciones de decaimiento
En general, la amplitud de transición M entre un estado inicial i y un estado final f está dada por:
M = 〈f |Hefec|i〉, (2.14)
donde Hefec es el hamiltoniano del proceso particular. Por otro lado, el ancho de decaimiento para este










 |M(mi → {pf})|2(2π)4δ4(pi −
∑
pf ) (2.15)










donde la suma corre sobre todos los modos de decaimiento. Por último se tiene la defición de la fracción de





siendo estas las cantidades de interes experimental. Para un proceso de una en tres part́ıculas la forma














|M|2(2π)4δ4(pi − p1 − p2 − p3), (2.19)
donde m es la masa de la part́ıcula inicial. De la expresión anterior se ve claramente que si |M|2 es in-
dependiente de los momentos entonces Γ no dependerá del proceso particular, i.e., del tipo de part́ıculas
involucradas sino solamente de cuantas sean, entonces, si se escogen dos procesos a y b con el mismo número

























Para el caso de los decaimientos semileptónicos de Kaones es conveniente escoger como proceso b el decai-








y tomando para el proceso a los modos K → πνν̄ cuya amplitud se pueden escribir aśı:








donde en Φ se incluye toda la parte escalar. Con esta elección de a y b la ecuación (2.21) conducirá a:
Br(K → πνν̄)











Antes de realizar predicciones numéricas es necesario tener en cuenta varias correcciones.
La corrección a la simetŕıa de isosṕın es conveniente separarla en tres factores diferentes (Marciano, W. y
Parsa, Z. 1996): el primero se origina en los diferentes espacios de fase para diferentes decaimientos; el
segundo factor viene de la violación de isoesṕın en los factores de forma de K → π y el tercero de correc-
ciones radiativas electromagnéticas. Este último factor es igual a 0.979 para los dos decaimientos; el factor
de corrección por el espacio de fase es de 1.0522 para el decaimientos de KL y de 0.9614 para el de K
+; los
factores de forma se corrigen por un factor de 0.9166 y de 0.9574 para KL y K
+ respectivamente. Aśı pues,
los anchos de decaimiento Γ(KL → π0ν̄ν) y Γ(K+ → π+ν̄ν) se ven reducidos por factores de 0.944 y de
0.901 respectivamente.
Tomando en cuenta las correcciones anteriores y realizando los procedimientos mostrados en el apéndice C,
el ancho de decaimiento dado por la ecuación (2.24) da como resultado para el caso de K+:









y para KL se tiene que (Buras, A. 1998):
Br(KL → π0νν̄) = 3,29× 10−5η2|Vcb|4X2(xt) (2.26)
Por otro lado, y de manera similar, para el decaimiento (KL → µ+µ−)SD es conveniente normalizar con
respecto al decaimiento K+ → µ+ν. El resultado es el siguiente y está derivado en el apéndice C:
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IV. Mesones B
Para los decaimientos B → Xs,dν̄ν el procedimiento es similar al de K+ → π+ν̄ν pero más directo debido a la
no contribución del sector charm. Se usa el decaimiento Br(B → Xceν̄) para parametrizar la evaluación del
elemento matricial hadrónico, principal fuente de incertidumbre teórica. Como para los Kaones, es necesario
hacer diferentes tipos de correcciones como: el factor del espacio de fase, correcciones de QCD paraB → Xceν̄,
correcciones de QCD para B → Xsν̄ν debido a contribuciones virtuales y de bremsstrahlung. El resultado
para la fracción de decaimiento es la siguiente (Buchalla, G., Buras, A. y Lautenbacher, M. 1996):









Br(B → Xceν̄) (2.29)
Para los modos leptónicos tenemos















|V ∗tbVts|2Y 2(xt) (2.30)
Caṕıtulo 3
Modelo THDM-seesaw
Al escoger un grupo de simetŕıa como base para un modelo f́ısico se está fijando el contenido de bosones
gauge de la teoŕıa, sin embargo, el contenido de materia y el sector escalar son arbitrarios. Para el contenido
de materia el criterio de cancelación de anomaĺıas quirales conduce a una ligadura entre el número de sabores
y el número de colores de la teoŕıa mientras que para el sector escalar no existe ninguna ligadura que indique
la forma que este debe tener. En el modelo que se presenta a continuación se extiende tanto el sector escalar
como el contenido de materia del modelo estándar.
Sector escalar
Algunas motivaciones para extender el sector escalar del SM son:
1. Supersimetŕıa: Para una extensión supersimétrica de SM son necesarios al menos dos dobletes con
hipercargas Y = ±1/2.
2. Violación espontánea de CP : Si se desea que CP sea una simetŕıa buena del lagrangiano del SM, solo
rota por el vaćıo se requiere extender el sector escalar.
3. El problema fuerte de CP : La mayoŕıa de soluciones propuestas para este problema incluyen extender
el sector del Higgs.
4. Bariogénesis: Es interesante notar que la teoŕıa gauge electrodébil proporciona todas las condiciones
necesarias para generar la asimetŕıa bariónica del universo temprano. Sin embargo, no es claro que el
SM sea capaz de dar cuenta de la asimetŕıa observada. Una de la razones para que esto ocurra es que la
violación de CP es muy pequeña y dado que una extensión escalar del SM proporciona nuevas fuentes
de violación, la asimetŕıa bariónica se convierte en una nueva motivación.
La relación MW = cWMZ constituye una fort́ısima ligadura experimental sobre la forma en como se debe
extender el sector de Higgs. Esta igualdad permanece válida a nivel clásico si los escalares que adquieren
VEV son singletes de SU(2)⊗ U(1) en cuyo caso no contribuyen a ninguna masa o si son las componentes
neutras de dobletes de SU(2). En caso contrario el VEV debe ser lo suficientemente pequeño para no generar
grandes desviaciones. De lo anterior se tiene que los dos modelos que generan mayor interes son modelos:
con dobletes de SU(2) con Y = ±1/2 (MHDM) y singletes con Y = 0 de SU(2). En el presente trabajo se
explorará la primera opción.


















El lagrangiano de Yukawa se puede escribir aśı:
LY = −QL
(



















con a, b, c, d = 1, ..., nd. Sin perdida de generalidad se puede suponer Zabcd = Zcdab y debido a la hermiticidad
de V se tiene que los tensores deben cumplir: Yab = Y
∗
ba y Zabcd = Z
∗
badc(Branco, G , Lavoura, L. y Silva, J.
1999).





























con va real y no negativo. La presencia de un factor de fase en el VEV proporciona la fuente de la violación





2 + .... (3.8)
En lo que sigue se considerará que θa = 0, ∀a y nd = 2 i.e. un modelo con dos dobletes de Higgs (THDM ,
por sus siglas en ingles) sin ruptura espontánea de CP.
Neutrinos derechos y mecanismo seesaw
La evidencia experimental de la oscilación de neutrinos establece que dichos neutrinos ligeros tienen masa
diferente de cero, además, los decaimientos del bosón Z muestran que la cantidad de neutrinos ligeros es
igual a 3. En principio, cualquier modelo más allá del modelo estándar que se considere debe implementar
esta evidencia experimental. Por otro lado, para explicar el problema de la jerarqúıa de masas no pareceŕıa
natural una calibración muy fina de las matrices de Yukawa y de los valores esperados del vaćıo. Una forma
elegante de resolver este problema consiste en adicionar neutrinos derechos (NR) al espectro de materia
que tranformen como singletes bajo el grupo gauge y asociarles una masa desnuda (masa de Majorana). Su
mezcla con los términos de masa tipo Dirac da como resultado final 6 estados f́ısicos de Majorana cuyas






1Esta forma de los dobletes corresponden a expansiones perturbativas alrededor del mı́nimo del potencial.
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Si se asume que mD (masa de Dirac) tiene la misma escala que masa de los leptones cargados entonces la
masa de los estados ligeros se ve suprimida naturalmente por un factor mD/MR (MR, masa de Majorana)
y escogiendo m+ lo suficientemente grande se puede hacer m− tan pequeño como se quiera. Esto ilustra la
naturaleza del mecanismo seesaw.
Este caṕıtulo está organizado como sigue. En la sección I se estudian los lagrangianos de masa y de Yukawa
para el sector leptónico, en la sección II se hace lo correspondiente para el sector de los quarks, en la
sección III se desarrolla el lagrangiano de gauge y en la sección IV se estudian los acoples tipo escalar-gauge
necesarios, a través del lagrangiano cinético de los escalares.
I. Sector escalar para los leptones
El lagrangiano para el sector leptónico es el siguiente:
LY = −LL
(








c + h.c. (3.11)
El último término corresponde a una masa desnuda que es posible escribirlo directamente porque los campos
NR son singletes bajo el grupo gauge. Extendiendo las sumas se tiene:
LY = −LL
[
(Y 1l φ1 + Y
2
l φ2)lR + (Y
1








c + h.c. (3.12)
expĺıcitamente:

































c + h.c. (3.13)
I.1. Lagrangiano de masa























c + h.c. (3.14)
Definiendo
√
2Mv ≡ v1Y 1v + v2Y 2v ,
√
2Ml ≡ v1Y 1l + v2Y 2l , la ecuación anterior se puede escribir aśı:
−Lmasa = lLMllR + vLMvNR +
MR
2
(NR)cNR + h.c. (3.15)
Sin perdidad de generalidad se puede suponer que Ml es diagonal y real y por lo tanto los estados l serán
estados propios de masa, para enfatizar esto se hará el cambio de notación: l→ e. Escribiendo los hermı́ticos
conjugados expĺıcitamente se obtiene:








usando las propiedades de la quiralidad se tiene:








Tomando en cuenta la siguientes relaciones:









































NR(L)MvL(R) = NγL(R)Mv = (NγL(R)Mv)










TN c = (vc)R(L)M
T (N c)L(R) (3.19)












































(nL)cMnL + h.c. (3.24)
Dado que se espera que los estados f́ısicos sean estados de Majorana entonces se proponen estados autocon-
jugados (ξc = ξ), como el siguiente:
ξ = U†nL + (U
†nL)
c (3.25)
y el espinor barra toma la forma:








)γ0 = nLU + (nL)cU
T †. (3.26)
Se puede verificar directamente que este campo aśı construido cumple la condición de autoconjugación
requerida. A la matriz de transformación U se le exigirá que sea tal que diagonalice la matriz M . Partiendo
de este supuesto se puede deducir que condición debe satisfacer la matriz:

























= (nL)cMnL + h.c. (3.27)
entonces la matriz M es diagonalizada a través de la transformación:
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Mdiag = U
TMU . (3.28)
Tomando los resultados de (Grimus, W. y Lavoura, L. 2000) se tiene que la siguiente matriz W diagonali-







con B†1 = M
−1













donde ml y mh son bloques 3 × 3 arbitrarios. Para diagonalizar los bloques de la matriz anterior se exige






















donde mξ1 y mξ2 son bloques diagonales. De modo que la matriz U estará dada por el producto de la matriz












Como la f́ısica de los neutrinos pesados es desconocida se puede suponer que W diagonaliza directamente la













Los estados propios de masa que por definición son ξ = U†nL + (U
†nL)





























































De las relaciones anteriores y a través de las transformaciones inversas, fácilmente se obtienen las siguientes

































I.2. Lagrangiano de Yukawa
El lagrangiano de Yukawa sin los términos de masa es el siguiente:





























2 + h.c. (3.40)
Como resultado de realizar la rotaciones de los campos para definir campos f́ısicos escalares se obtienen las




















































A continuación debido a la longitud del lagrangiano anterior y para facilitar la lectura se analizarán por
separado la parte cargada y la parte neutra.
Sector cargado
El sector escalar cargado está dado por:








2 + h.c. (3.46)
realizando las rotaciones se tiene:
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− vL(Y 1e sβ − Y 2e cβ)eRH+ +NR(Y 1v
†
sβ − Y 2v
†
cβ)eLH
+ + h.c. (3.47)
Empleando las definiciones de matrices de masa hechas en la sección anterior y definiendo como Ye,v las







+ − eLMvNRϕ− − vLYeeRH+ + eLYvNRH−
}
+ h.c. (3.48)
En el lagrangiano anterior las matrices Yv,e no son diagonales y por lo tanto permiten cambios de generación.
Es conveniente buscar para las interacciones de los escalares H± una forma análoga a las interacciones de los
Goldstone del bosón W , i.e. interacciones que acoplen con las matrices de masa. No obstante, y naturalmente,
aparecerán términos adicionales que den cuenta de los cambios de generación que se mencionaban. Para
realizar esto se reescriben las matrices Yv,e en la siguiente forma:












Y 2e − cβY 2e









y para Y †v se tiene que:
Yv
† ≡ sβY 1v


















† − cβY 2v
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Y †v = v2Y
v
1


















































































+ + h.c. (3.52)






NR = (−ξ1RV TMNSB∗1 + ξ2R) (3.54)
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(−ξ1RV TMNSB∗1 + ξ2R)mD tg βH+eL −
1
cosβ
(−ξ1RV TMNSB∗1 + ξ2R)Y 2v
†
eLH
+ + h.c. (3.55)
































se tiene que el lagrangiano se puede escribir aśı:























































eH+ + h.c.. (3.62)
o en función de la matriz B1:























































eH+ + h.c. (3.63)
Ahora se considerará el sector neutro.
Sector Neutro
El lagrangiano de Yukawa para el sector escalar neutro es el siguiente:
















2 + h.c. (3.64)
expĺıcitamente:
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2) + h.c. (3.65)
A continuación se desarrollan por separado la parte real y la parte imaginaria.
Parte imaginaria
































) + h.c. (3.66)

























v sβ − Y 2v cβ)NRA0 + h.c. (3.67)
Recordando las definiciones de las matrices de masa y de las matrices Ye,v hechas para el sector cargado, el

























































Usando las relaciones (3.53, 3.54, 3.38, 3.39) para escribir el lagrangiano en función de los estados f́ısicos se
tiene:






































































































































0 + h.c. (3.70)





































































































0 + h.c. (3.71)
Finalmente, sumando el hermı́tico conjugado se obtiene:































































































γR − Y 2v B1γL)ξ2A0 (3.72)
Parte real


































) + h.c. (3.73)


























v sα − Y 2v cα)NRh0 + h.c. (3.74)







e eRH − eLY α−e eRh0 + vLY α+v NRH − vLY α−v NRh0
}
+ h.c., (3.75)
donde las matrices definidas se pueden expresar aśı

















































Y 2∗ . (3.77)
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II. Sector escalar para los quarks
El lagrangiano de Yukawa para el sector de los quarks es el siguiente:
LY =−QL
[









II.1. Lagrangiano de masa
Tomando el valor esperado en el vaćıo de los campos de Higgs en la ecuación anterior, obtenemos el lagran-



















pR + h.c. (3.84)
Haciendo las siguientes definiciones
√
2Mp ≡ v1Y 1p + v2Y 2p ,
√
2Mn ≡ v1Y 1n + v2Y 2n , Yp ≡ v2Y 1p − v1Y 2p ,
Yn ≡ v2Y 1n − v1Y 2n , tenemos que el lagrangiano de Yukawa toma la forma:
− LY = [nLMnnR + pLMppR] + h.c. (3.85)







estas transformaciones llevan a las matrices Mp y Mn a las formas diagonales Mu y Md con entradas reales
y por lo tanto:
2Si el campo ψ transforma como ψ = Uφ entonces ψ̄ transformará aśı ψ̄ = φ̄U†




















Aunque las matrices Yp y Yn definidas anteriormente no aparecen en el procedimiento realizado, si aparecerán
en la siguiente sección y por lo tanto es conveniente también escribir la forma como transformarán cuando














cabe recordar que estas son matrices arbitrarias.
II.2. Lagrangiano de Yukawa
El lagrangiano de Yukawa sin los términos de masa expĺıcitamente es el siguiente:





























2 + h.c. (3.90)
debido a la longitud de las expresiones y para facilidad en la lectura el desarrollo del anterior lagrangiano se
divide sus sectores cargado y neutro.
Sector cargado
La parte cargada está dada por:








2 + h.c. (3.91)
rotando los campos escalares se tiene:








− pL(Y 1n sβ − Y 2n cβ)nRH+ + pR(Y 1p
†
sβ − Y 2p
†
cβ)nLH
+ + h.c. (3.92)











+ − pLYnnRH+ + pRY †p nLH+
}
+ h.c. (3.93)
Es conveniente escribir los acoples de los Higgses cargados de manera análoga a los acoples de los ϕ, para
esto considérense las siguientes relaciones:
Yn = v2Y
1
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y para Y †p tenemos:
Y †p = v2Y
1
p
















































































































































































































































































































26 3 Modelo THDM-seesaw
Sector neutro
El lagrangiano escalar para el sector neutro es el que sigue:
















2 + h.c. (3.101)
escribiendolo expĺıcitamente se tiene:
































































2) + h.c. (3.102)
El desarrollo se dividirá en la parte real y la parte imaginaria.
Parte imaginaria
































) + h.c. (3.103)

























p sβ − Y 2p cβ)pRA0 + h.c. (3.104)
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A continuación se desarrolla la parte real.
Parte real


































2) + h.c. (3.109)


























p sα − Y 2p cα)pRh0 + h.c. (3.110)








n nRH − nLY α−n nRh0 + pLY α+p pRH − pLY α−p pRh0
}
+ h.c. (3.111)
Las matrices podemos Y α±∗ expresarla aśı:
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Al ser la elección del sector escalar arbitraria e independiente de los grupos de simetŕıa, el sector gauge se ve
inalterado por la adición de un doblete más. El nuevo campo introducido (NR) es neutro y por definición un
singlete de SU(2) y por lo tanto su hipercarga será 0. En consecuencia el campo NR es un singlete bajo el
grupo de simetŕıa y no interactuará con los bosones de gauge, sin embargo, estos se mezclan con los estados
del SM modificando los estados f́ısicos y por lo tanto es conveniente reescribir este sector expĺıcitamente en
función de los estados de Majorana.
La derivada covariante es la misma que en el modelo estándar:
Dµ = ∂µ + ieQAµ − ig(W+µ T+ +W−µ T−)− i
g
cW
(T3 −Qs2W )Zµ. (3.117)
El lagrangiano fermiónico para el sector leptónico es:
Llep = LLiDLL + lRiDlR +NRi∂NR, (3.118)
que podemos separarlo esquematicamente aśı:
Llepgauge = Llepcin + Llepint . (3.119)













































usando las ecuaciones (3.38) y (3.39) para pasar a los estados propios se tiene:







































































































Un aspecto importante del lagrangiano anterior es que el acople del bosón Z a los neutrinos ligeros (ξ1) es
diagonal y en consecuencia no generará cambio entre generaciones.
IV. Sector cinético escalar
Dado que en los diagramas de pingüino se presentan acoples entre bosones de gauge y escalares, y tomando
en cuenta que este último fue modificado, es importante ver como se modifican estos acoples. En particular
nos interesa conocer, en caso de que se presenten, los acoples H±W∓Z y H±H∓Z. El lagrangiano cinético
está dado por:
Lcin = (Dµφ1)† (Dµφ1) + (Dµφ2)† (Dµφ2) (3.126)
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donde se han tomado en cuenta las definiciones (3.44) y (3.45). Realizando la rotación (3.41) sobre los


















En conclusión, los acoples W±H∓Z no aparecen y por lo tanto los diagramas de Feynman que se obtendŕıan
al realizar ϕ+ → H+ en los diagramas de pingüino que presentan simultaneamente ϕ y bosones W no exis-
tirán. Además, los acoples del Goldstone del W permanecen igual a los del SM.
El otro acople que resulta de interes es S±S∓Z cuyo lagrangiano está dado por:
LSSZ =− ∂ϕ−1 i
g
2cW
Z(c2W − s2W )ϕ+1 + ∂ϕ+1 i
g
2cW




Z(c2W − s2W )ϕ+2 + ∂ϕ+2 i
g
2cW
Z(c2W − s2W )ϕ−2 (3.131)




(c2W − s2W )Z
[
(ϕ+ cosβ −H+ sinβ)∂(ϕ− cosβ −H− sinβ)




(c2W − s2W )Z
[
(ϕ+ sinβ +H+ cosβ)∂(ϕ− sinβ +H− cosβ)
−(ϕ− sinβ +H− cosβ)∂(ϕ+ sinβ +H+ cosβ)
]
(3.132)




(c2W − s2W )Z
[
ϕ+∂ϕ−(cos2 β + sin2 β) +H+∂H−(cos2 β + sin2 β)
−ϕ−∂ϕ+(cos2 β + sin2 β)−H−∂H+(cos2 β + sin2 β)
]
(3.133)




(c2W − s2W )Z
[
ϕ+∂ϕ− − ϕ−∂ϕ+ +H+∂H− −H−∂H+
]
(3.134)
Es decir que no se presentan acoples tipo ϕ±H∓Z y que los nuevos acoples de H+ con el bosón Z son
idénticos a los del Goldstone en el SM.
Caṕıtulo 4
Decaimientos semileptónicos y
leptónicos de Kaones y mesones B en
el modelo THDM-seesaw.
Para cualquier proceso se puede escribir la amplitud en el modelo THDM-seesaw aśı:
iA = iASM + iAnueva f́ısica (4.1)
Para los decaimientos en estudio esta la podemos escribir más expĺıcitamente aśı:
iA = iApingüinos-SM + iAcajas-SM + iApingüinos-H+ + iAcajas-H+ + iAnivel de árbol-A0, h0, H . (4.2)
Las dos primeras contribuciones ya fueron calculadas en el caṕıtulo 2. Como se vio en la caṕıtulo anterior
los escalares H+ presentan dos tipos de acoples: (1) análogo al de los bosones de Goldstone y diagonal y
(2) un acople no diagonal y no proporcional a la masa de las part́ıculas (proporcional a las matrices de Yu-
kawa). Estos dos tipos de acoples contribuyen a las amplitudes iApingüinos-H+ y iAcajas-H+ y los diagramas
de Feynman asociados serán generados por las sustituciones ϕ+ → H+. En los diagramas de pingüino, los
diagramas que incluyan acoples W±ϕ∓Z no generarán nuevos diagramas ya que, como se vio en la sección
IV del caṕıtulo anterior, el acople correspondiente a la sustitución W±ϕ∓Z → W±H∓Z no existe. En los
diagramas de caja, estos diagramas mixtos (bosones W y Higgses cargados) si se pueden generar ya que los
bosones de gauge y los escalares no se acoplan entre si sino que siempre están acoplados a fermiones. Las
contribuciones a nivel de árbol son mediadas por los escalares neutros A0, h0 y H.
Como ya se mencionó existen dos tipos de acoples para todos los escalares. Dado que los acoples no diago-
nales y no proporcionales a las masas son mediadores de procesos FCNC a través de las matrices Yu,d y Ye,v
se espera que estén fuertemente suprimidos y por lo tanto que las contribuciones dominantes sean las de los
acoples análogos al de los Goldstone.
Por otro lado, la violación de número leptónico, que es una predicción del modelo, no será posible estudiarla
con estos decaimientos dado que los pingüinos exigen que la generación del neutrino y del antineutrino sea
la misma porque estos acoplan al bosón Z, acoples que permanecen diagonales.
Dentro de los decaimientos empleados algunos de ellos resultan más útiles debido a que sus cotas experi-
mentales permiten restringir los parámetros libres del modelo, este es el caso de los modos: K+ → π+ν̄ν,
B → µ+µ− y B → Xsν̄ν; mientras que para KL → π0ν̄ν y (KL → µ+µ−)SD las desviaciones desde el
SM son demasiado pequeñas en relación con las cotas experimentales y por lo tanto las primeras siempre
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estarán contenidas dentro de las segundas, no ofreciendo aśı una ventana efectiva a nueva f́ısica. No obstante,
los resultados serán reportados ya que como se mencionaba en la introducción se espera que el durante la
próxima década estas mediciones sean refinadas en LHC.
A continuación se muestra el cálculo de las nuevas contribuciones. Los cálculos se realizan con las siguiente






(c1γL + c2γR) (4.3)








Cuadro 4.1: Se muestran las constantes que se usarán para cada vértice.
y los valores de las constantes se da en la siguiente tabla:
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Figura 4.1: Regla de Feynman para el vértice f̄fS.









Tabla 4.1: Se muestran las constantes que se usarán para cada vértice.
Los valores de las constantes para cada escalar se dan en la siguiente tabla:
Constante S = ϕ
S = H
diag. no diag.













2V †Y u2 secβ












2V Y d2 secβ
































Tabla 4.2: Se muestran los valores de las constantes para cada vértice.
Se ha realizado un cambio de notación por conveniencia en la lectura y para evitar confuciones con la matriz
CKM: VMNS → U
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I. Amplitud de probabilidad Apingüinos-H+
Para los acoples análogos a los Goldstone se puede tomar el resultado del modelo estándar calculado expĺıci-
tamente en el apéndice B multiplicando los resultados por los factores tanβ adecuadamente dado que esa es
la única diferencia en las reglas de Feynman. El cálculo del apéndice mencionado se realizó bajo la aproxi-
mación de masas externas nulas. En esta sección se muestran los cálculos sin realizar dicha aproximación.
Primero se analizará cual es efecto de no despreciar las masas externas, que como se verá es la aparición de
corrientes derechas y luego se mostrará cual es la contribución de los H+ v́ıa corrientes izquierdas.
I.1. Vértice propio (Γµ) - Corriente derecha
Veamos el diagrama ∆s:
Figura 4.2: Diagrama ∆S












































































donde se ha hecho uso de las propiedades de quiralidad. Por último se pueden anular algunos de los términos
anteriores tomando en cuenta que dada la forma que tomarán las integrales luego de la parametrización de
Feynman, la integral sobre el cuadrimomento conducirá a cero. Estos términos son aquellos que son lineales










































En el segundo miembro de la ecuación anterior, el primer término ya fue calculado mientras que el segundo
es el que aparece como consecuencia de no anular las masas externas y por lo tanto el que resulta de interes.
Veamos ahora el diagrama Rs cuyo diagrama de Feynman es:
34 4 Decaimientos semileptónicos y leptónicos de Kaones y mesones B en el modelo THDM-seesaw.
Figura 4.3: Diagrama RS
y cuya estructura tensorial es la que sigue:
−2(mαγR −m1γL)kµ(k +mα)(mαγL −m2γR) =− 2m2αkµkγL + 2m2αm2kµγR
+ 2m2αm1k
µγL − 2m1m2kkµγR (4.5)
donde se han usado las propiedades de la quiralidad. Anulando los términos lineales en kµ se obtiene:
−2(mαγR −m1γL)kµ(k +mα)(mαγL −m2γR) =− 2m2αkµkγL + 2m1m2kµkγR (4.6)
El último término, que es proporcional a las masas externas, es el que resulta de interes.
Los diagramas que solo involucran bosones W no se ven modificados ya que sus acoples no involucran masas.
Entonces, los nuevos términos que aparecen, sino se desprecian las masas externas, provienen de los diagra-
mas ∆s y Rs y conducen a corrientes de mano derecha. A continuación se muestran los cálculos de estas
nuevas contribuciones:
















































































Haciendo la integración en d-dimensiones tenemos:
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Ahora se derivará con respecto a m2α. Acá debe tenerse en cuenta que la única dependencia que nos importa
es la que lleva impĺıcitamente M2 = M2(m2α). Existe otras dependencias (dependencias expĺıcitas) de m
2
α
que no contribuyen a la derivada. Es decir que la derivada que se va a realizar seŕıa mejor descrita por una
derivación en cadena aśı: ∂m2αM
2∂M2















































Ahora se realiza la integración sobre el parámetro de Feynman.
36 4 Decaimientos semileptónicos y leptónicos de Kaones y mesones B en el modelo THDM-seesaw.


































































































































Veamos la otra contribución (Rs + ∆s)2:







































empleando la parametrización de Feynman tenemos:
















































pasando a d-dimensiones e integrando tenemos:
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derivando M2 con respecto a M2W tenemos:
































































































































Sumando los resultados anteriores tenemos:
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Con un poco de álgebra la ecuación anterior se puede escribir de la siguiente forma:















x2α − xα +
1
4
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I.2. Diagramas con autointeracción (Σµ) - Corriente derecha
Los diagramas que se muestran a continuación, que involucran autointeracción de quarks, también contribu-
yen con corrientes de mano derecha cuando no se desprecian las masas externas:
Figura 4.4: Diagramas Σ1 y Σ2.







2) m1m2 pR− C(p
2)(m1L+m2R)] (4.18)
como se mencionaba al principio de la sección es necesario tener cuidado con no confundir las masas que
provienen de acoples con las que provienen de propagadores o condición de capa de masa. En esta sección las
masas provenientes de acoples se encerrarán en cuadros color cian como en la ecuación anterior. Además las
funciones A(p2), B(p2) y C(p2) también llevan en su definición constantes de acople que se harán expĺıcitas
más adelante. Retomando los cálculos realizados en el apéndice tenemos que los diagramas conducen a:




A((p− k)2)γR + m1m2 B((p− k)2)γL
−
[ m1 C((p− k)2)− m2m1 m2B((p− k)2)]γL[p− k +m2]
(p− k)2 −m22
−












[ m1 C((p− k)2)− m2m1 m2B((p− k)2)]γL[p− k]
(p− k)2 −m22
−









































Al igual que en el apéndice B se empleará la condición de capa de masa: (p−k)2 = m21, p2 = m22, p−k → m1,
p→ m2 y se harán tender a cero las masas m1 y m2 tomando en cuenta su jerarqúıa, esto es, primero m2 → 0
con m1 finita y finalmente m1 → 0, sin embargo en este caso solo se hará esto para las masas que no provienen
de acoples i.e. que se mantendrán las masas que están encerradas en los cuadros color cian.









































































y para Σµ2 (m
2







A(m22)γL + m1m2 B(m
2
2)γR −
































haciendo m2 → 0 en las masas que nos son de acople tenemos:
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Ahora tomemos el ĺımite cuando m1 → 0 y reduciendo términos semejantes se tiene:
Σµ1 (0) + Σ
µ












































































El primer término, que esta asociado a A(0), ya fue calculado en el apéndice para el SM y será tomado el
resultado de dicho apéndice , sin embargo vale a pena mencionar que esta función contiene la contribución del
bosón W . En esta sección solo nos interesa la corriente derecha que aparecio, asociada a la función B(0) (esta
solo lleva contribuciones del Goldstone), como resultado de no despreciar las constantes de acople asociadas
a las masas externas.




























[a−z(a−b)]2 con a = k
2 − M2W y b = (k + p)2 − m2α y haciendo el cambio de variable
k = k′ − p(1 − x) para eliminar los términos lineales en k en el denominador y definiendo ∆ = zM2W +










[p+ (k − p(1− z))]
1
[k2 −∆2]2 (4.32)
dada la forma del denominador, al realizar la integración en d-dimensiones, los términos cuyo numerador es














Pasando a d-dimensiones e integrando se obtiene:
































































































































































































I.3. Resultado final: Σµ + Γµ - Corriente derecha
Sumando los resultados para obtenidos para el vértice propio y los diagramas de autointeracción se obtiene:
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reduciendo términos semejantes se obtiene la siguiente expresión:










(xα − 1− lnxα) (4.41)




(xα − 1− lnxα) (4.42)
Finalmente, los resultados anteriores, realizados con las reglas de Feynman del SM, pueden ser fácilmente
extrapolables para los Higgses cargados. Para obtener estos resultados se deben realizar las sustituciones
adecuadas en las constantes de acople. En dicha sustitución debe tenerse precaución en diferenciar las masas
que provienen de los acoples de las masas que provienen de propagadores o de la condición de capa de masa,




















m2Vαq2 tg β − VαβY d2 βq2 secβ (4.43b)



























Para los acoples diagonales dado que la única diferencia con el SM es un factor multiplicativo igual para
todos los acoples entonces la aproximación de despreciar los acoples asociados a la masas de los quarks down
sigue siendo válida.
El procedimiento anterior fue realizado para considerar las corrientes derechas que desaparecen al anular
las masas externas pero, por otro lado, se está interesado en las corrientes izquierdas mediados por H+. El
resultado para esto puede ser extraido del cálculo presentado para el modelo estandar en el apéndice B dado
que en este está contenida la contribución de un escalar, el Goldstone del W . Entonces para encontrar el
resultado que salvo constantes será el de H+ se deben anular las contribuciones de los diagramas ΣW ∆W ,
RSW y RW y solo conservar RS , ∆S y ΣS . El procedimiento para obtener el resultado para los Goldstone
se presenta en la siguiente sección.
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I.4. Vértice propio (Γµ) - Corrientes izquierdas






































































































































































































































Ahora se derivará con respecto a m2α. Como antes, solo debe tenerse en cuenta la dependencia impĺıcita v́ıa
M2 = M2(m2α).





























































































































































































































































































































Pasando a d-dimensiones e integrando tenemos:



















































































































































































como en el caso anterior, para la derivada con respecto a m2α, solo cuenta la dependencia impĺıcita de M
2



















































































































































































































































































































































































































































































































integrando sobre el parámetro de Feynman tenemos:































































































W − 1)]kµkν(q1γνγLq2) (4.61)
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Sumando todos los resultados previos tenemos:


























































































































































































Al igual que en el apéndice B los términos de la parte dependiente de gauge no se tomarán en cuenta para
la reducción de término semjantes que se realiza a continuación sino que se sumarán con la contribución de
los diagramas que contienen autointeracción.
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I.5. Diagramas con autointeracción (Σµ) - Corrientes izquierdas
Las expresión (B.108) para los diagramas de autointeracción permanece válida salvo por la redefinición de
la función A(p2). La función A(p2) contiene contribuciones de la autointeracción de los quarks v́ıa bosón W
y del Goldstone ϕ como se vio en el apéndice B. Como en esta sección solo nos interesa la contribución del











Debido a la presencia de propagadores de quarks se debe tener en cuenta cuales masas provienen de estos y
cuales de acoples. Las masas de acoples fueron encerradas en el recuadro de color cian en la ecuación anterior.















[a−z(a−b)]2 con a = k
2 − M2W y b = (k + p)2 − m2α y haciendo el cambio de variable
k = k′ − p(1 − x) para eliminar los términos lineales en k en el denominador y definiendo ∆ = zM2W +








p+ [k − p(1− z)]
[k2 −∆2]2 (4.79)
dada la forma del denominador, al realizar la integración en d-dimensiones, los términos cuyo numerador es
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Ahora, veamos el siguiente término:
↪→


















































































que es la función evaluada en el valor de interes.
I.6. Resultado final: Γµ + Σµ - Corrientes izquierdas
Sumando los resultados de las dos secciones anteriores, ecuaciones (B.119) (con A(0) → A′(0)) y (4.76), se
tiene que:



































































































































































































































Empleando el hecho que
∑
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El resultado anterior se obtuvo para los acoples de SM. Para obtener el resultado con los Higgses cargados
se deben tener en cuenta que: una de las xα =
m2α
M2W
provienen de acoples (en el recruadro cian) y que el
propagador del W debe ser cambiado por el propagador del H+ (DW → DH), lo cual conduce a que en las



































































II. Amplitud de probabilidad Acajas-WH+
Figura 4.5: Diagrama BHW





















































































































































Las integrales lineales en kµ conducirán a contribuciones nulas dada la parametrización de Feynman usada,


















































































































Veamos las integrales sobre el cudrimomento:


























































































l −m2α) + z2(M2W −m2l ) + z1(M2S −M2W )
(4.100)
















{ln[m2α + z1(m2l −m2α) + z2(M2S −m2l )]




















l −m2α) + z2(M2S −m2l )
m2α + z1(m
2














xα + z1(xl − xα) + z2(xS − xl)



















{ln[xα + z1(xl − xα) + z2(xS − xl)]
− ln[xα + z1(xl − xα) + z2(1− xl)]} (4.103)

























[((xS − xα)z1 + xα) ln[(xS − xα)z1 + xα]− (xS − xα)z1]
− 1
1− xl
[((1− xα)z1 + xα) ln[(1− xα)z1 + xα]− (1− xα)z1]
}
(4.104)
Finalmente realizando la integral sobre z1 y con un poco de álgebra se obtiene:











(xl − xα)(xS − xα)(1− xα)
+
x2l lnxl
(xα − xl)(xS − xl)(1− xl)
+
x2S lnxS
(xS − xl)(xS − xα)(1− xS)
]
(4.105)



























































































l −m2α) + z2(M2W −m2l ) + z1(M2S −M2W )]2
(4.107)











































































xα + z1(xS − xα)






xα + z1(1− xα)
xα + z1(xl − xα)
]}
(4.109)
Finalmente, realizando la integral sobre z1, un con un poco de álgebra se obtiene la siguiente expresión que
será definida como F3:










(xl − xα)(xS − xα)(xα − 1)
+
xl lnxl
(xα − xl)(xS − xl)(xl − 1)
+
xS lnxS
(xS − xα)(xS − xl)(xS − 1)
]
(4.110)
Por lo tanto la amplitud se puede escribir aśı:








































Considerando los valores que asumen las constantes para cada tipo de acople (ver tabla 4.2) tenemos que
para los acoples análogos a los Goldstone se tiene que las constantes o y h se desprecian debido a que o son







































































F3(xα, xl, xS) (4.113)
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Las integrales lineales en kµ conducirán a contribuciones nulas dada la parametrización de Feynman usada,
















































































































F3(xα, xξ1 , xS)
}
(4.117)
De nuevo se desprecian las constantes h, o debido a que son proporcionales a la masa de los neutrinos ligeros.
En este caso la forma tensorial presenta una forma poco usual que podŕıa dañar el uso de otros decaimientos
para evitar el cálculo de los elementos matriciales hadrónicos (ver caṕıtulo 2), sin embargo, como se verá más
adelante, dado que, para el caso análogo a los Goldstone, los términos que no se anulan con Mξ1 → 0 son
proporcionales a las masas de los quarks down y por lo tanto serán despreciables. Los acoples no diagonales
también serán despreciables como se evidenciará más adelante.
III. Amplitud de probabilidad Acajas-H+ϕ+

































































































q1 [acmαγL + bemαγR] q2 ⊗ ξ1j [hfmlγL + nomlγR] ξ1j
1
DαDlDSDW
















q1 [acmαγL + bemαγR] q2 ⊗ ξ1j [hfmlγL + nomlγR] ξ1jF3(xα, xl, xS)
±q1 [bcγαγL + aeγαγR] q2 ⊗ ξ1j [nfγβγL + hoγβγR] ξ1jF2(xα, xl, xS)
}
(4.122)








−q1 [bcγαγL + aeγαγR] q2 ⊗ ξ1j [nfγβγL] ξ1jF2(xα, xl, xS)
}
(4.123)
Dado que existen dos cajas de este tipo, una la mostrada al principio de la sección y la otra que se obtiene
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Ahora, para los decaimientos leptónicos se toma el signo + en la ecuación (4.122), y se realizan las











q1 [acmαγL + bemαγR] q2 ⊗ l [hfmξ1γL + nomξ1γR] lF3(xα, xξ1 , xS)
+q1 [bcγαγL + aeγαγR] q2 ⊗ l [ohγβγL + fnγβγR] lF2(xα, xξ1 , xS)
}
(4.125)











q1 [bcγαγL + aeγαγR] q2 ⊗ l [nfγβγR] lF2(xα, xξ1 , xS)
}
(4.126)
Expresión que coincide con la ecuación (4.123) salvo por un cambio global de signo, entonces tomando los





















































































































lF2(xα, xξ1 , xS)
}
(4.127)
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IV. Amplitud de probabilidad Acajas-H+H+








































. Esta forma permitirá reducir el número de



































































































q1 [acmαγL + bemαγR] q2 ⊗ ξ1j [hfmlγL + nomlγR] ξ1j
1
DαDlDS
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z1(1− x′l)− [x′α + z1(x′l − x′α)] ln
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l − 1)2 lnx′α








α − 1)2 lnx′l









































l − x′αx′l − 1


























































































l − 1)2 lnx′α
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q1 [acmαγL + bemαγR] q2 ⊗ ξ1j [hfmlγL + nomlγR] ξ1j
1
DαDlD2S
















{−q1 [bcγαγL + aeγαγR] q2 ⊗ νj [nfγβγL] νjF4(x′α, x′l)} (4.142)










































































Para obtener las contribuciones a decaimientos leptónicos se toma el signo + en la ecuación (4.141), se











q1 [acmαγL + bemαγR] q2 ⊗ l [hfmξ1γL + nomξ1γR] lF5(x′ξ1 , x′l)
+q1 [bcγαγL + aeγαγR] q2 ⊗ l [ohγβγL + fnγβγR] lF4(x′ξ1 , x′l)
}
(4.144)











q1 [bcγαγL + aeγαγR] q2 ⊗ l [nfγβγR] lF4(x′ξ1 , x′l)
}
(4.145)
Reemplazando las constantes se tiene que:










































































V. Amplitud de probabilidad ANivel de árbol-A0, h0, H
Figura 4.7: Diagrama a nivel de árbol.
Como en los demás cálculos se asume que todos los momentos externos son nulos, por lo tanto, el momento































2 )q1q2γR − (Y d2 )∗q2q1γL]q2
⊗ ξ̄k[U∗MNSδk(Y v2 ∗)βδB1ρβU∗MNSρjγR − UMNSδjB1∗δβ(Y v2 )βρUMNSρjγL]ξ1j (4.147)
VI. Hamiltoniano efectivo y fracciones de decaimiento
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y las Mi fueron definidas en las seccion anterior y Γ en la corriente de quarks puede ser γµγL o γµγR.
Como se observa del resultado anterior la modificación que se induce en el hamiltoniano efectivo puede verse
como una sustitución:
XSM (xi)→ XSM (xi) +X ′(xi) (4.150)
donde X ′(xi) corresponde a la suma de las funciones generadas por los nuevos diagramas de Feynman. Por
lo tanto, se pueden tomar los resultados del caṕıtulo previo para las fracciones de decaimiento y realizar la








= X(xi) (1 + Σi) (4.151)
Para obtener cada uno de los canales considerados se debe asignar adecuadamente el sabor de los quarks
externos, aśı pues, si se consideran los decaimientos de Kaones se debe hacer q1 → s y q2 → d y para los
decaimientos de mesones B, q1 → b y q2 → c
VI.1. Br(K+ → π+ν̄ν)
Entonces para este modo no se tomará el resultado final obtenido ecuación (C.6) un resultado intermedio ya
que resulta más facil realizar las sustituciones. Dicho resultado intermedio es el siguiente:
Br(K+ → π+ν̄ν) = κ+|λcXNL(xc) + λtX(xt)|2. (4.152)
Haciendo la sustitución tenemos:
Br(K+ → π+ν̄ν) = κ+|λcXNL(xc)(1 + Σc) + λtX(xt)(1 + Σt)|2
= κ+ [λcXNL(xc)(1 + Σc) + λtX(xt)(1 + Σt)] [λ
∗
cXNL(xc)(1 + Σc) + λ
∗
tX(xt)(1 + Σt)] (4.153)
Con un poco de álgebra se tiene que:
Br(K+ → π+ν̄ν) = κ+
[
|λc|2X2NL(xc) + |λt|2X2(xt) + 2Re(λcλ∗t )XNL(xc)X(xt)
+ |λc|2X2NL(xc)Σc(2 + Σc) + |λt|2X2(xt)Σt(2 + Σt)
+2Re(λcλ
∗
t )XNL(xc)X(xt)(Σc + Σt + ΣcΣt)] (4.154)
El primer renglón de la ecuación anterior corresponde a la fracción de decaimiento en el SM, entonces:
Br(K+ → π+ν̄ν) =BrSM (K+ → π+ν̄ν) + κ+
[
|λc|2X2NL(xc)Σc(2 + Σc)
+|λt|2X2(xt)Σt(2 + Σt) + 2Re(λcλ∗t )XNL(xc)X(xt)(Σc + Σt + ΣcΣt)
]
(4.155)
VI.2. Br(KL → π0ν̄ν)
Para este decaimiento se toma la expresión (C.19) y realizando la sustitución (4.150), para el sector top, se
obtiene:
Br(KL → π0ν̄ν) = κLη2A4|X(xi) (1 + Σi) |2 (4.156)
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desarrollando el cuadrado se obtiene:
Br(KL → π0ν̄ν) = κLη2A4X2(xi) + κLη2A4X2(xi)Σt (2 + Σt) (4.157)
entonces:
Br(KL → π0ν̄ν) = BrSM (KL → π0ν̄ν) + κLη2A4X2(xi)Σt (2 + Σt) (4.158)
VI.3. Br(KL → µ+µ−)SD
Tomando la ecuación (C.36) y haciendo la sustitución (4.150) tenemos:




YNL(1 + Σc) +
Reλt
λ5






















Y (xt)(1 + Σt)
]
(4.159)
Con un poco de álgebra se tiene que:












NL(xc)Σc(2 + Σc) + Re
2λtY
2(xt)Σt(2 + Σt)
+2ReλcReλtYNL(xc)Y (xt)(Σc + Σt + ΣcΣt)] (4.160)
y finalmente tomando en cuenta el resultado obtenido en el caṕıtulo 3 para la fracción de decaimiento dentro
de SM podemos escribir el resultado anterior aśı:










Dado que para estos modos solo resulta relevante el sector top la forma de los resultados serán análogos a
los obtenidos en KL → π0ν̄ν, se darán los resultados directamente:







Br(B → Xcēν̄)X2(xt)Σt(2 + Σt).
(4.162)
Para los modos leptónicos tenemos















|V ∗tbVts|2Y 2(xt)Σt(2 + Σt)
(4.163)
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VII. Posibles modelos THDM-seesaw
En el caṕıtulo 3, en las ecuaciones (3.49) y (3.50), las matrices Yv,e fueron despejadas de una manera bastante
particular. Esa arbitrariedad en la forma en que se despejan estas matrices en función de la matrices de masa
abre la puerta a diferentes modelos. En esta sección retomamos y generalizamos esta arbitrariedad para tener
una forma directa de acceder a todas las posibilidades.
VII.1. Sector cargado




m = Y 1cβ + Y
2sβ . (4.164)
Por otro lado, la otra combinación que aparece es la siguiente:
Y 1sβ − Y 2cβ =? (4.165)
La cuestión es como expresar esta combinación de una manera conveniente en función de la matriz de masa.
















− Y 1 cβ
sβ
(4.167)
entonces tendriamos los siguientes casos para (4.165):
Y 1sβ − Y 2cβ =
{√
2
v m tg β − Y
2




v m cotβ +
Y 1
sin β si se toma la ecuación (4.167)
(4.168)
fácilmente se observa que, dado que para cada sector existen dos matrices (Yu,d para los quarks y Ye,v para
los leptones), el procedimiento anterior se puede hacer 4 veces, por lo tanto, el número total de modelos
será de: 2× 2× 2× 2 = 16. La generalización de los lagragianos es directa desde el caṕıtulo 3. Dado que los



































































































eH+ + h.c. (4.170)
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Donde los factores Au,d,e,v y Bu,d,e,v tomarán los valores reportados en la siguiente tabla según el modelo




ν, e, u, d A. diag. (ν, e) A. no diag. (ν, e) A. diag. (u, d) A. no diag.(u, d)
1 Y 2, Y 1, Y 1, Y 1
(− tg β,− cotβ) (secβ, cscβ)
(cotβ,− cotβ) (− cscβ, cscβ)
2 Y 2, Y 1, Y 1, Y 2, (cotβ, tg β) (− cscβ,− secβ)
3 Y 2, Y 1, Y 2, Y 1 (− tg β,− cotβ) (secβ, cscβ)
4 Y 2, Y 1, Y 2, Y 2 (− tg β, tg β) (secβ,− secβ)
5 Y 2, Y 2, Y 1, Y 1
(− tg β, tg β) (secβ,− secβ)
(cotβ,− cotβ) (− cscβ, cscβ)
6 Y 2, Y 2, Y 1, Y 2, (cotβ, tg β) (− cscβ,− secβ)
7 Y 2, Y 2, Y 2, Y 1 (− tg β,− cotβ) (secβ, cscβ)
8 Y 2, Y 2, Y 2, Y 2 (− tg β, tg β) (secβ,− secβ)
9 Y 1, Y 1, Y 1, Y 1
(cotβ,− cotβ) (− cscβ, cscβ)
(cotβ,− cotβ) (− cscβ, cscβ)
10 Y 1, Y 1, Y 1, Y 2 (cotβ, tg β) (− cscβ,− secβ)
11 Y 1, Y 1, Y 2, Y 1 (− tg β,− cotβ) (secβ, cscβ)
12 Y 1, Y 1, Y 2, Y 2 (− tg β, tg β) (secβ,− secβ)
13 Y 1, Y 2, Y 1, Y 1
(cotβ, tg β) (− cscβ,− secβ)
(cotβ,− cotβ) (− cscβ, cscβ)
14 Y 1, Y 2, Y 1, Y 2, (cotβ, tg β) (− cscβ,− secβ)
15 Y 1, Y 2, Y 2, Y 1 (− tg β,− cotβ) (secβ, cscβ)
16 Y 1, Y 2, Y 2, Y 2 (− tg β, tg β) (secβ,− secβ)
Tabla 4.3: Se muestran los factores que aparecerán en los lagrangianos asociados a cada elección de matrices
Y .
VIII. Análisis numérico
Como se mencionó al principio de este caṕıtulo, se espera que los acoples diagonales tengan una contribución
mayor que los acoples no diagonales y por lo tanto serán los primeros a analizar para conocer una cota
intŕınseca al modelo sobre los segundos.
En el cálculo dentro del SM, la aproximación de despreciar los acoples que van con las masas externas puede
justificarse eficazmente si se considera la jerarqúıa de masas entre los quarks tipo up y los tipo down. Tal
aproximación sigue siendo igualmente válida para los modelos: 1, 4, 5, 8, 9, 12, 13 y 16, dado que los dos
sectores, up y down, acoplan con el mismo factor. Sin embargo, se observa que existen modelos en los que los
factores Au y Ad podŕıan eventualmente balancear la diferencia en las masas. Este es el caso de los modelos
2, 6, 10 y 14 en los que se esperaŕıa que dicho balance se presente para valores grandes de tanβ ya que el
sector down va proporcional a este mientras que el sector up va como cotβ y también para los modelos 3, 7,
1 y 15, cuyos sectores up van proporcionales a tanβ mientras que sus sectores down van como cotβ y por
lo tanto se esperá que los acoples se balanceen para valores de tanβ cercanos a cero. Cuando se realiza un
análisis númerico se observa que para los modelos 2, 6, 10 y 14 el balance se presenta para valores de tanβ
demasiado grandes, del orden de O(104), lo cual nos sacaŕıa del régimen perturbativo en el que estamos
trabajando. Por otro lado, para los modelos 3, 7, 11 y 15, el balance se presenta para tanβ ∼ O(10−4).
La presencia de cualquier inversa de esta función, con estos valores, de nuevo nos sacarian del régimen per-
turbativo. En conclusión, para todos estos modelos, en los que los acoples proporcionales a la masa de los
quarks down podŕıan tomar peso con respecto a los up, el sector en los que serian representativos está fuera
del régimen considerado y por lo tanto no serán válidos y se podrá seguir despreciando su quiralidad asociada.
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(acople diagonal de H+) y B2Y 2λ∗ (acople no diagonal de H
+). Como se puede ver el la tabla 2.1 el me-
nor valor que toma λt es λt ∼ λ5 ≈ 10−4 mientras que λ∗ ≈ 1. Estrictamente, el segundo término que
se está comparando debeŕıa ser el producto de dos trinomios debido a que, como la matriz Y no es dia-
gonal, el producto matricial V Y conserva todas las combinaciones, sin embargo, solo se ha mantenido el
mayor de ellos que corresponde a aquel en el que los dos factores CKM son diagonales y que cuyo producto
está representado por λ∗. Por otro lado, entre los factores A y B siempre se mantiene válida la relación
B2 = A2 + 1 entonces se puede tomar A2 ≈ B2. Por último, si se toman en cuenta los valores númericos y se
observa que los elementos de las matrices Y deben ser muy pequeños, del orden de O(10−4), debido a que
son mediadores de procesos FCNC, los cuales están fuertemente suprimidos en la naturaleza, se obtiene que:
10−8 ∼ B2Y 2  g2
2M2W
m2tλt ∼ 10−5 y en consecuencia la contribución de acoples no diagonales es mucho
más pequeña que la de los acoples diagonales. Acá se uso la masa del quark top pero una análisis análogo se
puede realizar para el sector charm y para el sector leptónico.
Finalmente, de los 16 modelos iniciales, solo 4 presentan fenomenoloǵıa diferente en los decaimientos estu-
diados. Para ver esto se debe tomar en cuenta que siempre se despreciaron aquellos acoples que contenian
la masas de los neutrinos ligeros (Mξ1) o el factor (B1) que va, en los acoples no diagonales, como el inverso
de la masa de los neutrinos pesados, entonces, los modelos que se diferencian entre si debido solo a este
factor (Av) producirán la misma fenomenoloǵıa. Con esta consideración el número de modelos se reduce a
la mitad y nos podemos quedar con los primeros ocho, el modelo 8 + i tendrá la misma fenomenoloǵıa que el
modelo i−ésimo. Ahora, para cada elección del factor Ae existen 4 posibilidades en la elección de los acoples
Au y Ad, sin embargo, debido a las razones que ya se expusieron el factor Ad tampoco, al igual que Av,
tiene impacto sobre los decaimientos y por lo tanto los modelos 1 y 2, 3 y 4, 5 y 6, 7 y 8, generan las mis-
mas contribuciones. En resumen, los modelos que generan diferente fenomenoloǵıa son los modelos: 1, 4, 5 y 8.
Tomando en cuenta las deducciones anteriores, a continuación se muestran las fracciones de decaimiento
para diferentes modos con sus cotas experimentales. Se trabajan como parámetros libres tanβ y la masa del
Higgs cargado MH+ .
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VIII.1. K+ → π+ν̄ν
A continuación se muestran la fracción de decaimiento para este modo como función de los parámetros libres
















Figura 4.8: Modelos 4 y 8. Br(K+) Vs. tanβ con MH+=150GeV , 200GeV , 400GeV , 600GeV (de izquierda
a derecha)
La gráfica anterior muestra la región permitida para la tanβ con diferentes valores de la masa del Higgs
cargado que se tomó entre 150GeV y 600GeV . La región permitida seŕıa la comprendida entre las parabolas.
El comportamiento es parabólico y dominado por los diagramas de pingüino. La siguiente gráfica es la
complementaria, muestra Br(K+) Vs. MH+ para diferentes valores de tanβ. En cuanto a la región permitida
no da nueva información pero permite ver la forma en que vaŕıa Br(K+) con MH+ .
















Figura 4.9: Modelos 4 y 8. Br(K+) Vs. MH+ con tanβ=1, 3, 5, 6 (de abajo hacia arriba)
















Figura 4.10: Modelos 1 y 5. Br(K+) Vs. tanβ con MH+=150GeV , 200GeV , 400GeV , 600GeV (de derecha
a izquierda)
74 4 Decaimientos semileptónicos y leptónicos de Kaones y mesones B en el modelo THDM-seesaw.
En este caso la fracción de decaimiento no aumenta mientras tanβ va a infinito sino mientras va a cero. Esto
era de esperarse ya que en estos casos los acoples son proporcionales a cotβ. En este caso la región permitida
es la comprendida la curva más a la izquierda (con MH+ = 150GeV ) y la cota experimental superior. La
forma funcional de la dependencia entre Br(K+) y MH+ no se ve afectada ya que la diferencia entre el caso
















Figura 4.11: Modelos 1 y 5.Br(K+) Vs. MH+ con tanβ=1, 0.4, 0.25, 0.2 (de abajo hacia arriba)
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VIII.2. B → Xsν̄ν
En la siguiente gráfica se muestra el comportamiento de la fracción de decaimiento para este modo como

















Figura 4.12: Modelos 4 y 8 Br(B → Xsν̄ν) Vs. tanβ, M=150GeV , 200GeV , 400GeV , 600GeV (de izquierda
a derecha)
La region permitida será la seccion entre las cotas experimentales y las parabolas de la figura 4.12. Nue-
vamente la contribución más representativa y que es la que da la forma funcional es la contribución de los
pingüinos. La gráfica complemetaria en la que se observa el comportamiento de la fracción de decaimiento
como función de la masa del Higgs para diferentes valores de β se muestra en la figura 4.13

















Figura 4.13: Modelos 4 y 8. Br(B → Xsν̄ν) Vs. MH+ , tan=1, 3, 5, 6 (de abajo hacia arriba)
Ahora se muestran las gráficas correspondientes a los modelos que acoplan como cotβ (modelos 1 y 5).

















Figura 4.14: Modelos 1 y 5. Br(B → Xsν̄ν) Vs. tanβ, MH+=150GeV , 200GeV , 400GeV , 600GeV (de
derecha a izquierda)
El comportamiento tiene la misma forma funcional debido a que siempre están dominados por los pingüinos.
Por otro lado, se observa que las regiones permitidas para los dos decaimientos son muy similares dadas
las cotas experimentales. A continuación se muestra el comportamiento de la fracción de decaimiento como
función de MH+

















Figura 4.15: Modelos 1 y 5. Br(B → Xsν̄ν) Vs. M+H , tanβ = 1, 0,4, 0,25, 0,2 (de abajo hacia arriba)
VIII.3. B → µ+µ−
Este decaimiento ofrece una restriccion más fuerte que los dos anteriores. A continuación se muestra la
fracción de decaimientos como función de MH+ .


















Figura 4.16: Modelos 4 y 8. Br(B → µ+µ−) Vs. tanβ, MH+=150GeV , 200GeV , 400GeV , 600GeV (de
izquierda a derecha)
La gráfica complementaria muestra la fracción de decaimiento como función de tanβ para diferentes valores
de la masa del Higgs. Esta gráfica establece la restricción más fuerte de todos los decaimientos y pone una
cota superior para tanβ cercana a 5.1.


















Figura 4.17: Modelos 4 y 8. Br(B → µ+µ−) Vs. MH+ , tanβ = 1, 3, 5 (de abajo hacia arriba)
Para los siguientes modelos, nuevamente este decaimiento, establece la restriccion más fuerte de todos los
considerados y en este caso establece un valor minimo para tanβ aproximadamente en 0.2. A continuación
se muestra la fracción de decaimiento como función de la masa del Higgs:


















Figura 4.18: Modelos 1 y 5. Br(B → µ+µ−) Vs. tanβ, MH+=150GeV , 200GeV , 400GeV , 600GeV (de
derecha a izquierda)
Por último se muestra el comportamiento del decaimiento como función de la tanβ
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Figura 4.19: Modelos 1 y 5. Br(B → µ+µ−) Vs. MH+ (de arriba hacia abajo)
Se observa siempre el mismo comportamiento a lo largo de todos los modos esto se debe a que los diagramas de
pingüino dominan las contribuciones y son ellos los que caracterizan totalmente el comportamiento funcional.
El hecho de que un decaimiento establezca una cota más fuerte que otro no va en detrimento de este último,
sino que establece una región excluida teóricamente por uno pero accecible experimentalmente por otro,
entonces lo que se tiene en una región prohibida y mediciones en esta area descartarian el modelo.
Caṕıtulo 5
Conclusión y perspectivas
Se construyó un modelo no minimal en el sector de Higgs y con neutrinos masivos. Existen varias motiva-
ciones para extender el sector escalar, por ejemplo: (1) este sector es totalmente desconocido y no existe
ninguna razón a priori para que sea minimal, (2) la poco natural jerarqúıa en los acoples de Yukawa predi-
chos por el modelo estándar, (3) la necesidad de tener nuevas fuentes de violación de CP para dar cuenta de
las observaciones experimentales y (4) la posibilidad de tener modelos supersimétricos cuyo sector escalar
en el ĺımite de bajas enerǵıas no sea minimal. Dentro de las posibles extensiones del sector escalar, una
de las elecciones más interesantes, debido a su consistencia con la ligadura experimental MW = cWMZ ,
consisten en adicionar dobletes de SU(2). En este caso se estudio el caso en que el modelo contiene dos
dobletes de Higgs. En este caso se predice la aparición de cinco particulas de Higgs: tres part́ıculas neutras
h0, H,A0 y dos cargadas H±. Por otro lado, la extensión en el contenido de materia se hizo adicionando tres
neutrinos derechos que conducen a seis estados fÃsicos masivos tipo Majorana: tres pesados y tres livianos.
Además, como resultado se obtiene una forma de explicar las diferencias entre las masas de los neutrinos y
los leptones cargados sin realizar ajustes finos en las matrices de Yukawa, ajustes que seŕıan poco naturales.
Esto se conoce como mecanismo seewsaw. Aśı, pues con el modelo construido se resuelven algunos requeri-
mientos experimentales y se proporcionan posibilidades teóricas para la explicación de algunos fenomenos
más allá del modelos estandar. El modelo cuenta con un parámetro tanβ no f́ısico que dependiendo de su
elección permite diferentes fenomenoloǵıas.
Se estudió el impacto de los nuevos grados de libertad sobre los decaimientos semileptónicos y leptónicos
de Kaones y de mesones B; en particular se consideraron los siguientes modos: K+ → π+ν̄ν, KL → π0ν̄ν,
KL → µ+ν−, B → Xsν̄ν; dentro del modelo estandar estos se presentan a nivel de un loop y son producidos
v́ıa diagramas de pingüino y diagramas de caja. Uno de los principales atractivos de estos decaimientos es su
claridad teórica, esto debido a que el valor de los elementos matriciales hadrónicos, mayor fuente de incerti-
dumbre, puede ser parametrizado, a través de la simetŕıa de isoesṕın, en el valor experimental de las fracciones
de decaimientos de procesos que se presentan a nivel de árbol y que por lo tanto están muy bien medidos. Sin
embargo, el estado experimental de algunos de ellos, como KL → π0ν̄ν, hasta tres ordenes de magnitud por
encima de la predicción de modelos estandar, no permiten acotar de manera efectiva los parámetros libres
del nuevo modelo, no obstante, las perspectivas son buenas ya que se espera que durante la próxima década
se realicen finas mediciones en LHC. Los modos que si permiten dar una región permitida para los nuevos
parámetros, en este caso tanβ y la masa de los Higgses cargados, son K+ → π+ν̄ν, B → Xsν̄ν y B → µ+µ−.
Las nuevas contribuciones consisten en cuatro diagramas de pingüino, cinco diagramas de caja y tres procesos
a nivel de árbol. Todos los diagramas fueron calculados sin despreciar las masas de las part́ıculas externas,
ya que eventualmente para algunos modelos se esperaba un balance entre los sectores down y up debido
a los factores tanβ, sin embargo, la regiones donde este balance se produćıa dejaba a la teória fuera del
régimen perturbativo, entonces, la corrientes derechas que aparecen asociadas a las masas externas no tienen
una contribución representativa. Las contribuciones no diagonales tienen una contribución tres ordenes de
magnitud por debajo de la contribución dominante que corresponde a los acoples proporcionales a las masas
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(diagonales). Por otro lado, los diagramas de caja son tres ordenes de magnitud menores que la contribución
de los pingüinos, por esta razón el impacto de los factores tanβ asociados al sector leptónico y que aparecen
en los diagramas de caja es despreciable. Por lo tanto, el sector que determina el comportamiento es la
corriente de quarks en los diagramas de pingüino.
De los decaimientos considerados aquel que establece la cota más restrictiva es el decaimiento B → µ+µ−.
Esta región se observan en las figuras 4.16 y 4.18 para los dos tipos de modelos que generan diferente feno-
menoloǵıa. La masa del Higgs cargado se consideró entre 150GeV y 600GeV , para los modelos 1, 2, 5, 6, 9,
10, 13 y 14 el valor máximo que puede tomar tanβ es de aproximadamente 5.1, mientras que para los demás
modelos se establece una cota inferior que está alrededor de 0.19.
Fenómenos como la violación de número leptónico, las diferentes fenomenologias dependientes de tanβ y
los procesos FCNC presentes en el modelo se vieron suprimidos en los decaimientos estudiados debido a los
requerimientos de los modos y a las diferencias en los ordenes de magnitud de las diferentes contribuciones.
Aśı pues, la rica fenomenoloǵıa que proporciona el modelo se vio un poco truncada en los decaimientos
estudiados, sin embargo, no se debe perder vista que esta fenomenoloǵıa está presente en el modelo y que




Una técnica de regularización es cualquier procedimiento matemático que “haga finitas” las divergencias
presentes en los diagramas de Feynman por medio de un parámetro de corte. Entonces se dice que la técnica
regulariza las integrales divergentes (Leibbrandt 1975).
La idea general de la regularización dimensional, también conocido como método de dimensión continua, es
llevar las integrales, que en cuatro dimensiones son divergentes, a una dimensión arbitraria d tomando la
continuación anaĺıtica de las funciones involucradas. Una vez la integral está generalizada en d-dimensiones
se realizan todas las manipulaciones formales tales como: integración simétrica, corrimiento de la variable
de integración e integración por partes. Cuando esto se ha completado se invoca el principio de continuación
anaĺıtica para tomar el ĺımite d → 4 y volver al espacio cuadridimensional. En general, el resultado que
se obtiene es una contribución finita y una contribución que diverge como un polo de la forma: ĺımε−→0
1
ε .
Renormalizar una teoŕıa consiste en quedarse con la parte finita de la integral sustrayendo consistentemente
la parte divergente.




(p2 + 2pq −m2)α . (A.1)
Los siguientes resultados de integrales en d-dimensiones se encuentran ampliamente discutidos en la literatura
(Kaku, M. 1993; Ryder 1996):
∫
ddp
(p2 + 2pq −m2)α = iπ















(p2 + 2pq −m2)α = iπ
d/2 1


























(p2 + 2pq −m2)α (A.2e)









dz2 · · ·
∫ zn−2
0
dzn−1[a1 + z1(a2 − a1) + · · ·+ zn−1(an − an−1)]−n (A.3)
86 A Regularización Dimensional
es posible reducir todas las integrales en las amplitudes a las formas genéricas dadas en las ecuaciones (A.2)
con q = 0. De esto se sigue que las integrales cuyo numerador sea lineal en la variable de integración serán
nulas.
Para efectos de cálculo es conveniente definir ε = 4 − d, reescribir las ecuaciones (A.2) en función de este
y tomarlo como parámetro regulador. Para finalizar esta sección se muestran otras identidades importantes
que son empleadas en los cálculos (Ryder 1996):










ψ1(n+ 1) = 1 +
1
2




y γ es la constante de Euler-Mascheroni. Además se emplea la siguiente aproximación:
aε ≈ 1 + ε ln a (A.6)
que es válida cuando ε −→ 0.
Apéndice B
Cálculo de las amplitudes de
transición
En este apéndice se muestran los cálculos de los diagramas de autointeracción de los quarks en la sección I,
de los diagramas de caja en la sección II y de los diagramas de pingüino en la sección III. En los cálculos
que se presentan a continuación las masas y los cuadrimomentos de los fermiones externos se consideran
nulos, sin embargo serán necesarios en los pasos intermedios de algunos diagramas de pingüino, ya que si se
anulan desde el principio el propagador del fermión interno queda inderterminado. Al final se toma el ĺımite
tomando en cuenta la jerarqúıa de masas. Los cálculos son realizados en el gauge lineal.
I. Autointeracción de los quarks
Figura B.1: Diagrama de autointeracción de los quarks en el SM.








































usando la parametrización de Feynman (A.3) con n = 2 y escogiendo:
a1 = (p− q)2 −m2α (B.3)
a2 = q
2 −M2W (B.4)
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α(1−z1)+p2z1(z1−1), donde se hizo uso de que para la forma que tiene el denominador
las integrales lineales en q son nulas. Como q′ es una variable muda se puede volver a la variable inicial
(q′ → q), entonces:














pasando a d-dimensiones, tomando los resultados del apéndice anterior se tiene que:

















haciendo las aproximaciones se obtiene la siguiente expresión:





















tomando en cuenta que en d-dimensiones el producto de las matrices γ es el siguiente:
γµγαγ
µ = (ε− 2)γα (B.9)















Además del W , el quark también puede emitir y reabsorver el bosón de Goldstone asociado, el diagrama de
autointeracción se presenta en la figura B.1 y conduce a la siguiente amplitud:













































usando la parametrización de Feyman de igual manera que en el caso anterior y realizando el siguiente
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haciendo las aproximaciones se tiene que:

























































Sumando los dos resultados previos se observa que el resultado puede factorizarse de la siguiente forma
general:










II. Amplitud de probabilidad: diagramas de caja
Figura B.2: Diagrama de cajas en el SM
A continuación se muestran los cálculos expĺıcitos de la amplitud de probabilidad para los diagramas de caja.




























































































































































Tomando en cuenta que a través de la parametrización de Feynman (Kaku, M. 1993) las integrales de la






































































La integral sobre kµkν es igual a (gµν/4)-veces la integral sobre k
2 y entonces se tiene que:

























































































































L(R) y teniendo en cuenta la relación:

















































Si se define xi =
m2i
M2W






































(k2 −m2α)(k2 −m2l )(k2 −M2W )2
]
}













(k2 −m2α)(k2 −m2l )(k2 −M2W )
(B.24)













(k2 −m2α)(k2 −m2l )(k2 −M2W )
(B.25)
Empleando la parametrización de Feynman mostrada en la ecuación (A.3), redefiniendo los parámetros







el denominador se puede escribir como:
a1 + x(a2 − a1) + y(a3 − a2) = k2 −M2 (B.26)
donde M2 = m2α + x(m
2
l −m2α) + y(M2W −m2l ).







































































Las integrales anteriores se llevan de 4 a d-dimensiones y empleando las ecuaciones (A.2) se realizan las
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Despreciando los términos del orden de ε, derivando con respecto a M2W y tomando el ĺımite cuando ε −→ 0


















































−m2α − x(m2l −m2α)− y(M2W −m2l )
]
(B.36)




































−m2α − x(m2l −m2α)− y(M2W −m2l )
]
(B.38)


















































[−m2α − x(m2l −m2α)− y(M2W −m2l )]2
)]}
(B.39)
Integrando sobre y, haciendo algo de álgebra y factorizando adecuadamente la expresión anterior, se tiene
que se puede expresar aśı:





























xα + x(1− xα)

















xα + x(1− xα)






xα + x(xl − xα)














































(−xα lnxα − 1 + xα) (B.41a)
−
(



























































(16− 16xl − 7xαxl − xαx2l )
]}
(B.41f)
Ahora solo se considerará la parte escalar (términos entre paréntesis). La parte que del renglón (B.41b) que
involucra factores de la forma xl lnxl y los que involucran x
2
l lnxl en el renglón (B.41d) se pueden reescribir
















entonces la parte escalar toma la forma:

















































































(−xα lnxα + xαxl lnxl − xlxα + x2α + xl − xα) (B.43f)
−1
4
(16− 16xl − 7xαxl − xαx2l )
]
(B.43g)













Por otro lado, si primero se multiplica en renglón (B.43a) por 1−xα1−xα y se suma con los renglones (B.43b) y



























































+ 4x3α lnxα − 8x2α lnxα] (B.45f)
+
1
(xl − xα)(1− xl)2
(−2xlx2α lnxα + 4x2α lnxα +
xαxl
4











αxl − 2xαx2l ) (B.45h)
Términos que no contienen logaritmos.
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Por simple inspección se observa que al sumar las dos expresiones anteriores el resultado en cero.
Términos que contienen logaritmos.
Ahora consideramos los términos que involucran logaritmos, multiplicando los renglones (B.45d) y (B.45e)
por xl−xαxl−xα y el renglón (B.45g) por
(1−xα)2
(1−xα)2 y sumando se tiene que:
x2α lnxα














xαxl + 4− 2x3l ) (B.48)
reescribiendo la ecuación anterior1:
x2α lnxα


































































Para considerar los decaimientos leptónicos la ĺınea leptónica interna cambia de dirección. Dado que no
se está interesado en los grados de libertad “ligeros”, i.e. los cuadrimomentos y las masas de las part́ıculas
externas, estos se considerarán nulos. En consecuencia, los diagramas mediados por los bosones de Goldstone








































1En este paso es necesario sumar ceros de forma adecuada.
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Un diagrama como este ya fue calculado para los modos semileptónicos. La única diferencia radica en la
forma tensorial (B.22), en este caso es la siguiente:
(γχγαγθγL)⊗ (γθγαγχγL) = 4Γµ ⊗ Γµ (B.52)



















III. Amplitud de probabilidad: diagramas de pingüino
El cálculo se dividirá en dos partes, en la primera parte que corresponde al vértice propio es posible anular
lo momentos y las masas desde el principio (Γµ) y la segunda parte contiene los dos diagramas que contienen
la autointeracción de los quarks externos (Σµ).











III.1. Vértice propio (Γµ)
Los siguientes son los diagramas que contribuyen al vértice propio:
Figura B.3: Diagramas que contribuyen al vértice propio en el SM.
El diagrama ∆W tiene la siguiente amplitud de probabilidad:















































































usando las siguientes propiedades:
γβγωγ
µγσγ
β =− 2γσγµγω + εγωγµγσ (B.58)
γβγµγ
β =(ε− 2)γµ (B.59)




























































Figura B.5: Diagrama ∆S
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Figura B.6: Diagrama RW1

























































Los diagramas RSW que se muestra a continuación:
Figura B.7: Diagramas RSW













(mαγR −m1γL)gµβ [q +mα] γβγL
+ γβγLg






anulando masas externas se llega a:















Figura B.8: Diagrama RS





























































La segunda parte del pingüino con W (RW2) es la siguiente:
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La última igualdad se cumple cuando se considera la unitariedad de CKM (
∑
α λα = 0). A continuación se
escribe la amplitud total, la suma de todos los diagramas anteriores, de una forma un poco más complicada
pero que permite separar la parte dependiente del gauge de una contribución que es independiente del mismo.
Para verificar correspondencia entre los resultados anteriores y la ecuación (B.75), se tomarán los términos
de esta que no permiten una directa identificación con los resultados anteriores y se mostrará la equivalencia.












































































































































esta última expresión corresponde a uno de los términos del diagrama ∆S .
Entonces las contribuciones al vértice propio se pueden escribir convenientemente de la siguiente forma:











































































































Haciendo la integración en d-dimensiones tenemos:



















































































































































































Ahora se derivará con respecto a m2α. Acá debe tenerse en cuenta que la única dependencia que nos importa
es la que lleva impĺıcitamente M2 = M2(m2α). Existe otras dependencias (dependencias expĺıcitas) de m
2
α
que no contribuyen a la derivada. Es decir que la derivada que se va a realizar seŕıa mejor descrita por una












































Ahora se realiza la integración sobre el parámetro de Feynman.









































































































































































































































Pasando a d-dimensiones e integrando tenemos:






































































































































































































































como en el caso anterior, para la derivada con respecto a m2α, solo cuenta la dependencia impĺıcita de M
2































































integrando sobre el parámetro de Feynman tenemos que:








































M2W (xα − 1)2









































































































































































































pasando a d-dimensiones e integrando tenemos:



















































































































































































































































































































































































[2(2− ε)c2W + xα(2c2W − 1)]kµkν(q1γνγLq2) (B.91)
empleando la parametrización de Feynman tenemos:



















































































































































































































































































integrando sobre z tenemos:
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Para reducir términos semejantes se separarán según su dependencia en la forma que sigue (la parte depen-
diente del gauge, que corresponde al último renglón de la ecuación anterior, no se tomará en cuenta en la
siguiente reducción de términos semejantes ya que resulta más conveniente sumarla con los diagramas de
autointeracción Σ):




























































































































































































































































































































Términos de la forma ln
M2W
4πµ2






























































































































































































































Términos de la forma ln xα(xα−1)2









































































































































































































−3Qs2Wx2α − xα −
3
4























































































































114 B Cálculo de las amplitudes de transición
III.2. Diagramas con autointeracción (Σµ)
Figura B.10: Diagramas Σ en el SM













































Donde Σµ1 y Σ
µ
2 están dadas por:































Donde Σ(p) está dada en la ecuacion (B.108). Con un poco de álgebra se pueden obtener las siguientes
expresiones




A((p− k)2)γR +m1m2B((p− k)2)γL
− [m1C((p− k)
2)−m22m1B((p− k)2)]γL[p− k +m2]
(p− k)2 −m22
− [m2C((p− k)
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Σµ2 (p
































Para las dos expresiones anteriores se hará (p − k)2 = m21, p2 = m22, p − k → m1, p → m2. Si m2 y m1
se hacen a tender a cero simultaneamente se obtienen indeterminaciones. Para resolver esto se puede tener
en cuenta que para los casos que se considerarán m1  m2, entonces se hará primero m2 → 0 y m1 se
mantedrá finita. Por simple inspección se observa que las funciones B(p2) y algunas funciones C(p2) que van




































A(m22 = 0)γL −
[m2 +m1][m1C(m
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A(m22 = 0)γL −
m1[m1C(m
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sumemos las dos expresiones anteriores:

















































































































































































Ahora tomemos el ĺımite cuando m1 → 0
Σµ1 (m
2

















A(m21 = 0)γR −
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Con el procedimiento usual: parametrización de Feynman, corrimiento de la variable de integración, paso
a d-dimensiones, cambio de variable d → ε, aproximaciones, desprecio de los términos que van con ε e
















































































[a−z(a−b)]2 con a = k
2 − M2W y b = (k + p)2 − m2α y haciendo el cambio de variable
k = k′ − p(1 − x) para eliminar los términos lineales en k en el denominador y definiendo ∆ = zM2W +

















dada la forma del denominador, al realizar la integración en d-dimensiones, los términos cuyo numerador es


































































2Se hace p2 = 0 antes de esta integración
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Ahora, veamos el siguiente término:
↪→
































































































































































































































Escribiendo el coeficiente de ln
m2α








xα − 1 = (1− xα)2(A+Bxα)
= (1− 2xα + x2α)(A+Bxα)
= A+Bxα − 2xαA− 2Bx2α +Ax2α +Bx3α (B.133)














































































































que es el valor de interes de la función que contribuye.
III.3. Resultado final: Γµ + Σµ
Sumando los resultados de las dos secciones anteriores, ecuaciones (B.119) y (B.107), se tiene que:



























































































































































































































Empleando el hecho que
∑























































































































Finalmente se puede escribir de la siguiente forma:















Para los decaimientos leptónicos los diagramas anteriores son los mismos salvo porque el bosón Z aco-









































Figura B.12: Regla de Feynman para el vértice l̄lZ.
Claramente en el vértice l̄lZ aparece un acople vectorial que no aparece en el caso de los neutrinos, sin
embargo, este término no tiene ningún impacto sobre el cálculo debido a la conservación de la corriente
vectorial (por esta misma razón los pingüinos fotónicos no contribuyen) (Belus̆ević, R 1999). La otra diferencia
entre los acoples es un signo proveniente del valor de la tercera componente del isoesṕın, este generará un
















Cálculo de las fracciones de
decaimiento
En este apéndice se parte de la ecuación general (2.21) y se obtienen expresiones particulares para cada
modo tomando en cuenta las caracteristicas de cada uno. Por ejemplo, para el modo K+ → π+ν̄ν se debe
tener en cuenta que el sector charm también resulta representativo; para el modo KL → π0ν̄ν se debe toma
en cuenta que KL es una superposición de K
0 y K̄0; para el decaimiento KL → µ+µ− presenta las dos ca-
racteristicas anteriores simultaneamente mientras que para los decaimientos de los mesones B no se presenta
ninguna de ellas i.e. que para estos solo contribuyen el sector top y que el mesón no está compuesto hacien-
do que su cálculo sea directo desde la ecuación general. En este apéndice se realizan los cálculos expĺıcitos
de las fracciones de decaimiento tomando en cuenta las concecuencias que tienen las diferentes caracteristicas.
I. Fracción de decaimiento para K+ → π+νν̄




Para este proceso el resultado final es directo desde las ecuaciones (2.24) y (C.1):






para el modelo estándar tenemos que Φ = λcX(xc) + λtX(xt). Ahora se calculará |Φ|2:

























4λ10[(ρ− 1)2 + η2] (C.4c)
II Fracción de decaimiento para KL → π0νν̄ 123
|Φ|2 = A4λ8X2(xt)
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Se deben tener en cuenta las correcciones de QCD tanto para el sector top (ver ecuación 2.7) como para el
sector charm (ver ecuación 2.11) La tercera correción es la simetŕıa de isoesṕın. Es conveniente separarla en
tres factores diferentes (Marciano, W. y Parsa, Z. 1996): el primero se origina en los diferentes espacios de
fase para diferentes decaimientos; el segundo factor viene de la violación de isoesṕın en los factores de forma
de K → π y el tercero de correcciones radiativas electromagnéticas. Este último factor es igual a 0.979 para
los dos decaimientos; el factor de corrección por el espacio de fase es de 1.0522 para el decaimientos de KL
y de 0.9614 para el de K+; los factores de forma se corrigen por un factor de 0.9166 y de 0.9574 para KL y
K+ respectivamente. Aśı pues, los anchos de decaimiento Γ(KL → π0ν̄ν) y Γ(K+ → π+ν̄ν) se ven reducidos
por factores de 0.944 y de 0.901 respectivamente. Con los resultados anteriores y los valores numéricos de
las constantes involucradas obtenemos la fracción de decaimiento:









II. Fracción de decaimiento para KL → π0νν̄
Para este decaimiento es necesario tener en cuenta que KL es una superposición de K































Con esto podemos escribir la amplitud de transición aśı:
M(KL → π0νν̄) = pKM(K0 → π0νν̄) + qKM(K̄0 → π0νν̄)
= pK(1 + λπνν̄)M(K0 → π0νν̄) (C.9)
con M(K0 → π0νν̄) calculado directamente desde el Hefec y |pK |2 = 1+δ2 tenemos:
















u[λcX(xc) + λtX(xt)]− λu[λ∗cX(xc) + λ∗tX(xt)]|2
2|λu|2
(C.10)
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donde se ha usado la siguiente forma para la ecuación (C.8):



















|λ∗u[λcX(xc) + λtX(xt)]− λu[λ∗cX(xc) + λ∗tX(xt)]|2 (C.11)
Empleando la parametrización de Wolfenstein es posible expresar la ecuación anterior, aśı:
|λ∗u[λcX(xc) + λtX(xt)]− λu[λ∗cX(xc) + λ∗tX(xt)]|2 = |λ∗u[λcX(xc) + λtX(xt)]− (λ∗u[λcX(xc) + λtX(xt)])∗|2
= |2iIm(λ∗u[λcX(xc) + λtX(xt)])|2
= 4Im2(λ∗u[λcX(xc) + λtX(xt)]) (C.12)


























2λ5(ρ− 1− iη) (C.16)
Entonces tenemos:




























Usando la ecuación (C.10) y los resultados previos tenemos que:









y la fracción de decaimiento:









Empleando los valores numéricos se obtiene:
Br(KL → π0νν̄) = κLη2A4X2(xt) (C.19)
con κL = κ+
τ(KL)
τ(K+) = 1,91× 10−10
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III. Fracción de decaimiento para (KL → µ+µ−)SD
El procedimiento acá mostrado es un seguimiento a lo presentado en (Buras, A. 1998). El hamiltoniano






(V ∗csVcdYNL + V
∗










Hefec = F (s̄d)V−A(ν̄ν)V−A + F ∗(d̄s)V−A(ν̄ν)V−A (C.22)
Por otro lado, el mesón KL es una superposición de los mesones K












(1 + ε̄)F 〈0|(s̄d)V−A|K0〉+ (1− ε̄)F ∗〈0|(d̄s)V−A|K̄0〉
]
(C.24)
Por otro lado tenemos que:






〈0|s̄γµd|K0〉 = 0 (C.27)
(CP )†(CP ) = 1 (C.28)
CP |0〉 = |0〉 (C.29)
(CP )(ψ̄γµγ5χ)(CP )










Entonces la amplitud se puede escribir aśı:
A = 1√
2
[(1 + ε̄)F + (1− ε̄)F ∗] 〈0|(s̄d)V−A|K0〉 (C.32)
126 C Cálculo de las fracciones de decaimiento








[Re(V ∗csVcd)YNL + Re(V
∗
tsVtd)Y (xt)]〈0|(s̄d)V−A|K0〉 (C.34)




La fracción de decaimiento se puede escribir aśı:
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